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1. Blnleitniig. 



Die im Folgenden mitgeteilten Untersuchunguii kuüpfeii aü cioe 
Beobachtung an, die ich im Jahr 1889 gemacht habe. Als ich 
damals Seeigelplatei, dk ich ans kernlosen Eifngmenten, nadi 
monospenner Bdhichtiiog, isoliert gezQditet batte, mit gleich- 

alterigen Plutei aus kernhaltigen Fragmenten verglich, konnte 
ich feststellen (7), daß diese beiderlei Larven, die im Uebrigeu ganz 
glinchürti-; ausgebildet sind, sich sehr deutlich durch die Größe 
ihr(!i- Kerne unterscheiden. Entsprechend der genau hall) so großen 
Chromatinmenge, mit der das monospemie kernlose ragiuent seine 
Entwickelung beginnt, zeigten sich auch die Kerne des aus ihm 
entstandenen Plateus betrftchilich kleiner als die einer sonst gldch- 
irertlgen Lar?e mit normalem ersten Fnrchnngskem. Aas diesem 
Befund leitete ich die Berechtigung ab, nun attdl bd Massen- 
knltoren, in denen kernhaltige und kernlose Fragmente gemischt 
vorlagen, aus der Kerngröße der T.arvcn Schlüsse auf die Anwesen- 
heit oder den Mangel des Eikerns zu ziehen. 

Nachdem dieser Schluß von Sekmckk (43), auf Grimd einer 
Wiederholung eines Teiles meiner Versuche, beanstautlet wurden 
nar, habe ich sp&ter (10) von zwei im Jahr 1889 isoliert ge- 
afichteten FIntei von Eehinos mierotnbercolatiis, ?on denen der 
eine aus einem kernhaltigen, der andere ans etoem kernlosen 
Fragment stammte, einige Kerne der Scheitelregion abgebildet, um 
daran den ünterscliied der Kerngröße zu zeigen. Diese HiUler 
waren leider in zweierlei Hinsicht unvollkommen. Eii)m;i1 ^-nrcn 
die Lithographien nicht genau den Originalen entspro« lnn i uu^»- 
gefallen; sie zeigen den Größenunterschied der Kerne etwas zu 
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gering. Zweitens aber waren die Originale selbst, vor allem wegen 

der Hehr geringeo Zahl der gezeichneten Kerne bei beträchtlicher 
Schwankung der Kerngröße in jeder Lan'e, nichts wenijrer als -^'liick- 
liche Illustrationen des behaupteten Verhaltens. Ks niau' gestattet 
sein, zur Erklarutig dieser Mangelhaftigkeit hier nachträglich uuch 
einige Worte zu sagen. Als ich vor lö Julueu während eines 
OsterferienaufentliBlts an der zoologischen Station in Neapel jene 
Versuche anstellte ond dabei die relative KemgröJIe der Larven 
prüfte, führte ich dies in der Weise aus, da0 ich gleich nach 
Fertigstellung der in Hämatoxylin ge&rbten und in Gtycerin ein- 
gebetteten Präparate aus entsprechenden Larvenregionen bei 
gleicher Vergrößerung vermittelst des Zeichenapparates eine größere 
Anzahl Kemkonturen skizzierte und die so erhaltenen Zeichnungen 
verglich. Diese Skizzen waren für mich ausreichend, um die Ab- 
hängigkeit der Kerogröße der Larven vom Cbromatiugehalt des Eies 
klar zu erkennen. Sie sollten dann bei der späteren Ausarbeitung 
durdi neue, auch andere Verhältnisse berücksichtigende Zeichnungen 
nach den Präparaten ersetzt werden, und deshalb bewahrte ich sie 
gar nicht auf. Als dann aber nach einigen Monaten alle meine 
wichtigeren Präparate durch die Säurewirkung des Olycerins sowohl 
ihr Kulkskelett wie ihre Kemfärbung und damit ihre wesentlichsten 
Charaktere verloren hatten *) und ich sie im ersten Mißmut, sehr 
voreilig, wegwarf, war diese Absicht vereitelt, ^'ur durch Zulall 
waren Jene beiden mangelhaften Skizzen der Kemverhftltnisse, da 
sie sich auf dnem mir sonst wertvollen Bhttt befanden, erhalten 
worden ; und so kamen sie als das einzige noch vorhandene DokU' 
ment in die Arbeit von 1895. 

Seit jeiuT 7('ii stand es mir als eine Aufgabe vor Augen, noch- 
mals das zur I i ifiiiig unserer Frage nötige Material zu gewinnen; 
und naclideni es uiir möglich war, mit Unterstützung der Kiniigl. 
prcuüischeu Akademie der Wissenschaften den Winter 1901/2 au 
der zoologischen Station zu Neapel zuzubringen und neben anderen 
Versuchen auch diese wieder vorzunehm«i, bin ich nun in der 
Lage, jene alte Angabe mit einer Reihe von Beweisstücken zu be- 
legen, die an ihrer Richtigkeit keinen Zweifel mehr lassen werden ^. 

1) Vgl. das iu 10, p. 31^4 hierüber Gesagte. 

2) In Kürze habe ich hierttber schon in meinem Aufsatz „Ueber 

mehrpolige Mitosen etc' (15 1 berichtet, sowie in der Schrift: „Er- 
gebnisse über die Konstitution dor chromatisclicii Stih^taiiz d<»3 Zell- 
kenid" U8,(, wo sich auch bereits eiuige zugohori-^e Ahbiiduügen 
finden. 
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War mir aber damals jenes konstatierte GriSßenTerhftltnis der 

Kerne nur Mittel zu einem anderen Zweck, so tritt es hier rein 
für sich selbst als ein celluläres und entwickelungsphysiologisdiea 
Problem aof, das eine eingehendere Behandlung wohl zu verdienen 
scheint. 



IL Konenklater. 

Ich hatte diese Arbeit ToUständig niedergjoschrieben, ohne 

neue Namen einzuführen. Der a11|];eiiu>in angenommene Ausdruck 

„Merogonie'^ schien geeignet, der Nomenklatur zu Grunde gelebt 
zu werden; im übrigen suchte ich mich nsit Unischreihimgen zu 
behelfen. Allein die ganze Darstellung hatte sehr unter diesem 
konservativen Verfuhren zu leiden, daß ich mich am Luda doch 
genötigt sah, eine einheitliche Terminologie Ittr unseren Zweck zu 
bilden. 

Der Name ^Merogonie'* ist von Delaqb (19) für die Ent* 

Wickelung von befruchteten Eifragmenten ohne Eikern 
eingeführt worden. Allein die Bezeichnung „Merogonie" soll nach 
Delaoe nicht etwa ausdrücken, daß nur ein .Teil kern' v(»r- 
handen ist, so daß der „Merogouie" die normale Lutwickeluug als 
„Amphigonie^' gegenüberzustellen wäre, sondern die Verbindung 
mit fUQog bedeutet bei Delage, daß die Entwickelung von einem 
Brucbstflck des Eileibes ausgeht, und er unterscheidet je 
nach der GrOfie des Bruchstflcks hemigoniscbe, tritogoniscbe 
Laryen etc. Damit ist aber der Terminus zu einer konsequenten 
Anwendung und Weiterbildung mit Rücksidit auf die Kernver- 
hältnisse unbrauchbar. Er bedeutet, streng genommen: P'.nt- 
wickelung aus einem Teil des Eies, und es ist im Grund 
nur folgerichtig, wenn z. B. Ivathakinkk (33) die von ihm fest- 
gestellten FortptiauzungsverhältDisse ties Gyrudactylus ulsi „uatür- 
Hehe Herogonie" bezeichnet hat 

Es scheint mir nun, daß die Ausdrucke, die ich im Folgenden 
vorschlage, nicht nur für die Verhältnisse, die uns hier beschäftigen, 
sondern allgemetner brandibar sein dürften. Ich bezeichne den 
einzelnen V orkern des Eies, den ja schon E. Van Beneden 
„Hnlbkern", wenn auch in einem nicht ganz annehmbaren Sinne, 
genannt hatte, als H c m i k a r v n n , im Speziellen den Eikern als 
Thelykaryon, den Spermakcru als Arrhe« okaryon. Auch 
alle Kerne, welche von isolierten Ei- oder Spermakemen ab- 

1* 
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Stammen, sind Hemikaryen. Der efste Furchungekern und seine 
Abkömmlinge erhalten den Namen Ämphikaryon. Durch die 
Reduktion in der Oo- und Spermatogenese entsteht aus dem Amphi- 
karyoTi wieder das Hemikaryon. Ein normaler, aus einem be- 
frucbtcteu Ei eutsiändcner Organismus ist souach auiphikaryo> 
tisch, ein aus einem befruchteten Ei ohne Eikern entstandener 
ist arrhenokaryotisch, dn durch kttnstlicbe Parthenogenese 
entstandener Seeigelplnteus ist thelykaryo tisch. Die beiden 
letzteren sind in gleicher Weise hemikaryotisch. 

Soll der Kemzustand eines solchen Keimes kurz bezeichnet 
werden, so lassen sich die Ausdrücke Amphikaryose, Hemi- 
karyo5?e etc. anwenden. 

Haben sich die Chroniosonieu des ersten i urchungskems ohne 
KerDtciluug verdoppelt (siehe p. 16), su haben wir ein Dipiu- 
karyon, und es entsteht efai diplokaryotischer Organiamoi, 

Oiganismen endlich, die im einen Bereich normale Kerne, im 
anderen nur Derivate eines Eikerns oder solche eines Spermakems 
bedtasen, heifien partiell-thelykaryo tisch, besw. partiell - 
arrhenokaryotiscb. Es versteht sich bei diesem Ausdruck 
von selbst, daß der andere Teil des Organismus typisch-normal — 
aiuphikaryotisch — ist, wie wir ja auch, wenn wir z. B. von 
partiollem Riesenwuchs reden, ohne weiteres eiueu uormalgroUen 
Teil des KOrpers voraussetzen. 

Dies wftren die Ausdrucke, die im Folgenden Verwendung 
finden; es ist klar, daß die Art und Welse, wie sie gebildet sind, 
für weitere SpesiaUUle Baum Iftfit. 

III. SpezieUer TeU. 

Die Frage, ob die Chromatin menge, mit der ein Organismus 
seine Entwickelang begonnen hat, in seinen spftteren Zustinden 
noch nachwirkt, stellt uns vor die Aulgabe, gleichwertige Bereiche 
identischer Entwickelangsstadien zu gewinnen, die sich von äqui- 
valenten Ausgangszeilen, aber mit verschiedenem, und zwar be- 
stimmt verschiedenem Chroniatinbestand ableiten. Diese Beding- 
ungen können bei Seeigellarven in zweierlei Weise erfüllt werden, 
einmal dadurch, d;iB man verschiedene Larven miteinander 
vergleicht, welche aus gleichwertigen Eiern, nur mit verschiedener 
Ghromatinmenge, hervorgegangen sind, zweitens, ind«n man von 
einer und derselben Larve verschiedene und zwar 
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Byipin«tri8€lie Bereiche vergleicht, T<ni denen eich feststeUen 
lüt, daß sie tod Blastomeren mit venchiedener Cbromatin- 

neDge abstammeD. 

Es gibt, soweit ich sehe, bis jetzt drei Möglichkeiten, sich 
Vergleichsobjekte der er'Jtpn Art zu verschaAeu, zwei Modi, soiche 
der zweiten Art zu gewituiei . im ganzen also fünf Versiicbsan- 
oiilouDgeo, die ich im Folgeoiiuii uuizahle. 

1) Eb werden vom gleicheD $ eineneiti tonhaltige, anderer- 
seits kernlose Fragmente, nach monospermer Befruchtung mit 
Samen des gleichen St au Larven angesogen (Amphi* und Arrheno- 
kaiyose). 

2) Es wird durch einen experimentellen Eingriff die erste Tel- 
lunpr de^; Kies uuterdrückt und dasselbe dadurch gezwungen, seine 
Elitwickelung mit der doppelteu der normulen Chromatiumeuge zu 
beginnen; als Vergleichsobjekt dienen diu uuriuaien Larven der 
gldcben Zucht (Ampbi- und Diplokaryoae). 

8) Es vrird von dem gldcben $ ein TeU der Eier befruchtet und 
seiner normalen Entwickelung fiberlaaeeo, ein anderer so partheno* 
gmetischer Entwickeluug gebracht (Amphi- und Thdykaryose). 

4) Eine vierte Möglichkeit ist in der von mir (5) unter dem 
Kamen „partielle Befruchtung" beschriebenen Abnormität •.'etrehen, 
bei der in einem monospenu befrucliteteu Ei der ganze bperuia- 
kern in die eine ßlastomere übergeht, während der Eikern in 
typischer Weise auf beide Zellen verteilt wird. Hier stammt also 
die HAIfte der Larve von einer Blastomere mit normaler, die 
andere von einer solchen mit der Hftlfte der normalen Chromatin- 
menge ab (partielle Thelykaryose). 

5) Einen ähnlichen Effekt hat Doppelbefruchtung in denjenigen 
Fällen, wo der eine Spennakern mit dem Eikeni verschmilzt, der 
andere selbständig bleibt und wo daun zwei voneinander unab- 
hängige dizentrische Figuren entstehen. Teilt sich ei» solches Ei 
simultan in 4 Zellen, so enthalten 2 von ihnen doppelt so viel 
Onwmatin als die beiden anderen (partielle Arrhenokaryose). 



Voraussetsung fttr eiuwandsfrme Resultate bei allen diesen 
Versuchen ist, daß die Chromatinmenge in dm Geschlechtszellen 
eines und desselben Individuums die gldche und beim M&oncfaen 
80 groB ist wie beim Weibchen. 

Üeber diese Verhulluisse habe ich bereits im Jahre 1890 (8) 
eingehende Beobachtungen mitgeteilt, welche unsere i^orderuug 
best&tigen. Ich vermochte damals bei Ediinus microtnberculatus 



uiyiii^od by Google 



— 6 — 



ftr den sieb isoliert teilendeD Eikeni, wie fUr den sieb selbständig 

teOenden Spermakern 9 ChromosomeD festzustellen, für die normale 
erste Fnrclumgsspindel 18. Allerdings fand ich damals uahan etwa 
40 Fällen, welche diese Zableu darboten, 4 mit einer größeren 
ChronHisoujeuzalil, und wir müssen uns nach dieser Tatsache dar- 
auf gefaßt machen, daü durch solche Abnormitäten unsere Ver- 
sachsreeultate unter Umständra getrflbt werden könnten. Doch 
sei gleich hier bemerkt, dafi mir in der Gesamtbdt aller meiner 
Versuche nur ein einziges Objekt vorgekommoi ist, welches in 
seiner Kerpgröße anders beschaffen war, als ich nach den Kem- 
?erhältnissen bei Beginn der Entwickelung erwartet hatte. 

Im Uebrigeu glaube icli zu der Annahme berechtigt zu sein, 
dali der Prozentsatz, in ilem bei Echiniden abnorme Chromosomeu- 
zablen in der Natur vorkommen, viel geringer ist, als es nach 
meinen damaligen Zählungen Schemen könnte. Es sind die Chromo- 
somen von Seeigelkeimen smther von verschiedenen, Forschem 
ges&hlt worden, so von MonoAN (34), R. Hkbtwio (31), K B. Wil- 
son (50, 51), Y. DeljlOb (10, 20), wobei sich, abgesehen von 
kleinen Schwankungen, welche vielleicht auf kaum zu vermeidttide 
Fehler bei der Zählung zurückzuführen sind, eine vollkommene 
Konstanz ergab Auch ich selbst habe neuerdings bei nicht 
wenigen Zählungen an Echinus-, StrongylDceiiUoius- und Sphaer- 
echinuä-Eiern immer annähernd die gleichen Zahlen gefunden. 

Danach können die Fehlerqudlen dieser Art als so gering 
bezeichnet werden, daß sie fftr die richtige Beurteilung der Ver- 
snchsresultate bedeutungslos sind. 

a) Das Veidiiltnis der Eemgroße imd geHemahl Bwiaohen 
unphikaryotisoheii und anfaenokaryotisohein (merogonisoheiO 

Zu diesen Versuchen eignet sich von den ISeapier Species weit- 
aus am besten Echinus microtuberculatus , weil sich sdne Eier 



1) Nur N. M. Stevens (45) hat, wie ich, bei Echinus micro- 
tuberculatus einige Ansn.ilnrie/.alilen Lrofuiidoii und i;leich/''itig mit 
mir im Jahre 1902 die merkwürdige Tatsache l^i^t gestellt, dali die 
typischen Zahlen bei dieser Species 36 — 18 sind, während ich 1888, 
als ich meine eisteo Zählungen anstellte, die Zahlen 18 — 9 gefun- 
den hatte. Danach wäre anzunehmen, daß iliescr Sei-ii,'« ! ^^leich 
dem Pferdespulwurm iu zwei \'arietäten vorkommt, von denen die 
eine doppelt so viele Chromosomen besitzt als die andere. 
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am teichtesten zerschnttcln lassen und weil ihre feinkörnige Zell- 
substanz die Anwesenheit oder das Fehlen des Kernes ani klarsten 
feststellen läßt. Ich habe die Versuche in der nämlichen Weise 
ausgeführt, wie im Jahr 188U (7). Die unbefruchteten Eier 
wurden durch kraftiges Schütteln in einem Reagenzröhrchen frag- 
mentiert, das ganze Material dann durch mehrmaliges Absetzen« 
kttsmi und Ernenero des Wassers gereinigt, worauf unter dem 
Mikroskop möglichst große kernlose und entsprechende kernhaltige 
Fragmente ausgewählt und isoliert wurden. Naebd^ sich seither 
H. Winkler {n3), K B. Wilson (51) und Petuunkewitsch (39) 
des gleichen Verfahrens zur (^'winnung kernloser Kifragniente 
bedient haben, wird dessen Zuverlässigkeit keinem Einwand mehr 
begcCTien. 

Die von einem und demselben Weibchen isulierteu kernlosen 
nnd kemhsltigen Brndistflcke wurden sodann mit Sperma des 
gleichen Mftnncbens htfrochtet und nach Eintreten der ersten 
Zellteilung kontrolliert Nur die snr richtigen Zeit in swei 
Zellen geteilten Eier wurden weiter gesflcbtet, angeteilte oder 
mehrtcilif^e beseitigt. 

Versuche dieser Art, so einfach sie an sich sind, han^'en von 
einer Reihe von Uniständen al), und man darf nicht auf unfelil- 
bures Gelingen rcclineu. Aus zalilreichen Erfahrungen glaube icii 
schliefien zu dürfon, daß, je leichter sich Eiv zerschtltteln lassen, 
um 80 leichter auch die sich entwidcelnden Fragmente schftdigai- 
den ^nflOssen erliegen. Auch indinduell sind in dieser Besiehong 
die einzelnen Eier offenbar verschieden. Daß die Prozeduren des 
Isolierens sehr häufig schädigend wirken, davon kann man sich 
durch Vergleichung mit Massenkulturen leicht überzeugen. Auch 
ist, wie schon früher angedeutet, nicht zu bezweifeln, daü kernlose 
Fragmente im allgemeinen weniger widerstandsfähig sind als kern- 
haltige. Des weitereu ist zu beachten, daß nach meinen Versuchen 
an Strongyiocentrotuseiem (14, 15) rein animale Fragmente sich 
nicht Uber das Blastuhistadium hinaus entwickeln, was vermutltdi 
iOr Eehinns gleichfalls gilt. Auch dieses Moment kann unter Um- 
ständen zu Mißerfolgen führen. 

So ist erklärlich, daß auch unter meinen Versuchen im 
Winter IDÜl lli02 zuerst mehrere waren, die aus dem einen oder 
anderen Grund ungenÜLcend oder wenigstens nicht ganz befriedigend 
ausfielen, bis endiich einer iu jeder Hinsicht so tadellos gelaug, 
daß damit dieser Teil der gestellten Au^be als erledigt betrachtet 
«erden durfte. Ich setze die Ergebnisse dieses letzten Versuches 
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an den Anfaog, um daao Doch auf einige der Yorausgehendeo 
zurückzukommen. 

Versuch vom 31. März 1902. 

Es wurden aus zerschüttelteii Eiern von Ecliinus microtubcr- 
culatus einerseits 21 kernhaltige, andererseits 36 kernlose Stücke 
isoliert und dann befruchtet. Die kernhaltigeD lieferten 13. die 
kernlosen 7 wohlgebildete Plutei, welche jedoch sämtlich in ihrer 
Entwickelung so träg waren, daß erst am 3. April das Stadittm 
des jungen PlateuB erreicht war, in welchem sie darch Formol- 
nisatz getötet waiden. 

Zwei in OrOße und Form nahezu Qbereinstimmeiide Objekte 
sind in Figg. la und 2a (Taf. I) abgebildet, das erstere aus einem 
der isolierten kernhaltigen, das letztere aus einem der kernlosen 
Fragmente stammend. Ein auffallender Unterschied liegt in der 
,^ völligen Pigmentlosigkeit der hemikaryotischen Larve. Auch 4 
andere der 7 hemikaryotischen Fintel zeigten diese Eigentümlichkeit. 
In der Nachbarschaft des Skelettes waren, wie die Figuren zeigen» 
^ . einzelne der primftren Mesenchyrnzellen (Kalkbildner) mit Sicherheit 

an ihrer glatten kugeligen Oberfläche ZU erkennen. Man bemerkt^ 
daß die der hemikaryotischen Larve erheblich kleiner sind; die 
Durchmesser verhalten sich ungefähr wie 3 : 4. 

Die Analwand dieser beiilen Plutei nach den gefärbten Pt4- 
paraten ist in Figg. Ih und 2b gezeichnet. Die Kerne sind so 
genau wie möglich mit dem Zeichenapparat eingetragen ; außerdem 
worden bei Anfertigung der Zeichnungen noch Photogramme zn 
Hilfe genommen, wdche ich der FreuDdHchh^it des Herrn Kollegen 
SoBOTTA verdanke. Ich hatte ursprünglich die Absicht gehabt» 
die festgestellten Kemverh&ltnisse durch Reproduktionen solcher 
Photographien zu illustrieren, mußte niieli aber alsbald Oberzeugen, 
daß damit sehr wenig genützt würe. Bei der starken Krümmung 
der Larvenflächen, welche bei stiirkerer Vergrößerung immer nur 
ganz wenige ivcroe scharf eiuzustcUeu erlaubt, sind die Photo- 
graphien so unvollkommen und geben besonders von den nicht 
scharf abgebildeten Keinen so ungenaue Bilder, daß eine sorgfältig 
ansgefthrte Zeichnung bei weitem vorzuziehen ist. Ich glaube da- 
für einstehen zu können, daß der Größenunterschied der Kerne» 
wie ihn die Figuren zeigen, jedenfalls nicht übertrieben ist. 

Figg. Ic und 2c zeigen bei stärkerer Verf^rolk-rung kleine 
Stücke optischer Durchschnitte von entsprechenden iStellen der 
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Scheitelwand der bdd^ Plotd; ieh komme anf dieee BQder unten 
zarflck. 

Wie ich schon bei anderer Ot^leaeiihcit (15, 18) kurz mit- 
geteilt habe, steht io engster Beziehung zu (icni Verhältnis der 
Kerngröße der beiderlei Larven eine Prüportiou der Kern- 
zahl und also auch der Zellenzahl. ächon ein flüchtiger Blick 
auf Figg. Ib und 2b lehrt, daS die groBkeroige amphikaryotische 
Larre auf gleichem Bereich erheblich weniger Kerne beeitxt als 
die kleinkernige hemikaryotische. ZahlenmftSig habe ich darüber 
Folgendes festgestellt. Anf den Zeichnungen der Figg. Ib und 2b 
wurden die Ektodermkorne der indifferenten Körperwand (also 
mit Ausschluß der Wiuiperschnurkerne) gezählt, was ftir ilii^ a m p h i - 
karyotiscbe Larve lö7, für die hemikaryotische 317 
ergab. 

Fflr eine Zthhuig der Wimperschnnrkeme sind die beiden, in 
nemlich kleinem Maßstab ausgefOhrten Zeichnungen nicht genau 
genug. Es liegen nämlich, besonders in der kleinkemigen Larve, 

die Kerne durchgehends in mehreren Schichten; nur die höchsten 
und sich nicht deckenden sind in den Figuren wiedergegeben. Zum 
Zweck der Zahlung wurde von jeder Larve mit stärkerer Ver- 
größerung die Haltte des analen Wimperschnurbereichs voo der 
Medianebene bis zur ümbieguug in die Seitenregion mit Ausschluß 
der Randparüe, wo sich dfe Kerne zu decken beginnen, genau ge- 
leichnet Es ergab 

die amphikaryotische LatTe 86 Kerne 
die hemikaryotische „ 163 „ 
Sonach besäße die aus dem kernhaltigen Fragment stammende 
Larve etwas Über halb so viele Korne als die aus dem koridosen. 
Natürlich sind diese Zahlungen nur annähernd genau, uud es ist 
sehr wohl möglich, daß bei Zahlung sämtlicher Kerne der beiden 
Larven das Ergebnis ein etwas anderes wäre. Aber daß das Ver- 
hftltnis ungef&hr das von 1:2 ist, ist sicher. 

Die übrigen Larven der beiden Kategorien stimmen mit den 
beschriebenen flberein. Sämtliche amphikaryotische Plulei des 
Versuches weisen in Grüße und Dichtigkeit der Kerne die Ver- 
hältnisse der Fig. Ib auf. Die ü heiuikaryotischeu Piutei, die der 
Versuch außer tieiu beschriebenen noch ergeben hatte, zeigten sich 
Ueinkernig und entsprechend vielzellig. Leider gingen sie, die 
idi sie genauer untersuchen konnte, durch eine Ungeschiddichkeit 
verloren« so daß ich spexiellere Angaben aber sie nicht macben kann. 
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Versuch Tom 25. Märs 1902. 

Ans fragmeDtieiten Eieni Ton Echinus mkrotabereulatns war* 

den S4 kernlose Stücke isoliert nod dann befruchtet. Xur 11 
davon zeigten typische Zweiteilung und wurden weitergezüchtet. 

Das Ergebnis dieser Zucht war sehr ungiinstif^; es entwickelte sich 
nur eine einzige normale Gastrula, die, da sie über dieses Stadium 
nicht hinauszugehen schien, am 27. März getötet wurde. 

Von den isolierten kernhaltigen Fragraenten wurden 15 
typisch zweigeteilte weitergezüchtet. Zwei davon , welche sich 
in sehr klefnw Sebilchen befimdeDf wurden wfthrend der Gastru- 
lation krank und deshalb aufgegdien. Die übrigen 13 entwickelten 
sich zum größeren Teil gut ; am 27. März wurden gleichzeitig mit 
der hemikaryotischen Gastrula 2 möglichst ähnliche amphikaryotische 
konserviert Dii^ übrigen 11 hatten am 2H, M&rz 7 normal gebil- 
dete Plutei ergeben, die nun abgetötet wurden. 

Gleichzeitig mit diesen wurden die aus dem allgemeinen 
Schüttelmaterial entstandenen Larven getötet und ilie /werglarven 
herausgesucht. Endhch wurden zur gleichen Zeit Plutei einer nor- 
malen Kontrollzneht tod den gleichen Eätem konserviert. 

Der Versuch ergab also nur ein einziges isoliert 
gezflchtetes arrhenokaryotisches Objekt vom Sta- 
dium der fertigen Gastrula, zu diesem zwei unge- 
fähr entsprechende, isoliert gezOchtete Vergleichs- 
objekte aus kernhaltigen Fraj^ ni e n ten. Figg. S und 4 
zeigen eine Anzahl Ektoderm kerne der beiden araphikaryotischen 
Larven, Fig. 5 eine entsprechende Region der heniikaryotischen. 
Sowobl das Verhältnis in der Größe, wie in der Dichtigkeit der 
Kerne ist genau das gleiche wie im vorigen Versuck 

Des weiteren wurden die 7 Plutei, die aus den kern- 
haltigen Fragmenten hervorgegangen mreo, auf ihre Kem- 
verhfiltnisse untersucht. Sie zeigen ganz flberdnstimmend die 
KemgrOße und ungefähr die Dichtigkeit des Pluteus der Fig. 1. 

Desgleichen stimmen 60 beliebig ausgewählte und dann auf GtfJfie 
und Zahl der Kerne untersuchte Plutei der normalen Kon- 
trollzucht vollkommen miteinander überein. Aber, was nun 
noch si)e/.iell hervorzuheben ist, die Kemgröße aller dieser sicher 
amphikar\otiscbeu Lurvcu von sehr verschiedener Größe und im 
Stadium zwischen weit vorgeschrittenen Oastrulae und wohlaus- 
geprägten Plutei sich bewegend, ist wesentlich die gleiche und 
schwankt innerhalb von Grenzen, welche gegenüber dem Gegensatz, 
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in dem alle diese Objekte zu der hemikaryotiscben Gastrula 

(Fig. fi) Ptelien. verschwinden. 

Mit dieser Gleichartigkeit kontrastiert in der zu erwartenden 
Weise das Ergebnis der Prüfung der aus dem Schüttei- 
m a Teri a 1 i II M a s sen k ul tu r en t s t an d c iien Z werjrlfi rve n. 
Es ist klar, ilaü darunter sowohl aniphikaryolische wie Ijeiuikiiryo- 
üscbe Objekte sein mflsseu, und demgemäß finden sich hier Zwerg- 
pltttei von zwei aafk klarste unterschiedenen Kemtypen. Die dnen 
wetsm die Kemgrttße der Nonnallarven und der isoliert gexttch- 
taten amphikaryotischen Zwerg]>lutei auf, die anderen verhalten 
sich in Größe und Zahl der Kerne zu ihnen wie der hemikaryo- 
tische Pliitetis der Fig. 2 zu dem amphikaryotischen der Fig. 1. 
Nur ist LS in der Massenkulttir, wo die schädigendo Wirkung des 
Isolierens wegfällt, leicht, von in-iden Typen ältere Plutei mit 
wohl^utwickelteu Aual- und Oralarmen zu eizitüen. 



Mit mseren letzten Konstatiemngen sind einige Fragen be- 
rOhrt, deren genauere Er4Srterung an dieser Stelle eingeschaltet 
sein mag. Sollen die Untersuchmgaergebnisse streng beweisend 
sein, so ist die Voraussetzung m machen, daß die normaloi 
Larven eines F.ltcrni>aares hinsichtlicli ihrer Kernirrößc und rela- 
tiven Keruzalil einen völlig gleichartigen 1 ypus darsttillen. Würden 
unter ihnen solche Verschiedenheiten vorkommen, wie zwischen 
Figg. Ib nnd 2b oder zwischen Figg. 4 und 6, so wOtde auch bd 
isolierter SSttchtung unser Ergebnis nichts beweisen. Es ist daher 
notwendig, Aber diesen Punkt volle Sicherheit zu gewinnen. 

Es ist soehen für den letztbesprochenen Versuch konstatiert 
worden, daß 50 beliebig ausgewählte Plutei der normalen Kontroll- 
zucht hinsichtlich der Größe und Dichtigkeit der Kerne sich voll- 
kommen gleichartig beschaffen zeif^ten, und es ist nun noch hin- 
zuzufügen, daß Abweichungen überhaupt nicht zur Beobachtung 
kamen. 

Diese durchgängige Uebereinstimmung zwischen den normalen 
Larven einer Zucht habe ich auch bei anderen Proben gefunden. 
Ich habe aufierdnn einen meiner Schüler, Herrn Dr. H. Sch.midt, 
veranlaßt, an einer von mir in Neapel konservierten Serie von 
Echinus niicrotuberculatus, die in Etappen von 20 Minuten die 
Stadien von der zehnstündigen Blastula bis zum Pluteus umfaßt, 
eine Vergleichung der Kemgröße vorzunehmen. Die Arbeit des 
Herrn Scrmidt ist inzwischen erschienen (42). Ks ist demselben 
kein einziges normal gebildetes Exemplar vorgekommen, welches 
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von der seinem Stadium zulioromenden Kerngröße abgewichen 
wäre. Es heißt in dor Arbeit Cp. 331): ^.Bppondprs betonen 
niöchtt! ich noch, daß alle Larven des gleichen Stadiums iu ihrer 
Kenigriiße so gleichartig sind, daß die etwa vorhandenen Ver- 
schiedeuheiteu unter die Grenze der l>eim Messeu und Zeichnen 
unvermeidlichen Fehler Meii.** 

Wenn es also «och nach den Featstelliingeii Sbbuobss (43^ 
44) kemem Zweifel unterliegen kann, daß unter Umstftnden auch 
in Zuchten, die aus uDfragmentierten Eieni stammen, Larven Ton 
typischer Größe mit sehr kleinen Kernen vorkommen können, 550 
müssen dies nach meinen F,rfa!innii/en doch so seltene Ausnahmen 
sein, daß sie die Sicherheit unseres Ergebnisses, wonach die Kern- 
grulk! der Larve von der Chromosomenzahl der ersten Furchungs- 
spindel abhängig ist, nicht beeinträchtigen können. Vielmehr wird 
man umgekehrt aus diesem unseren Resultat schliefien mU^en, 
daß jene von Sbbliger beobachteten Larven aus Eiern mit abnorm 
geringer Cbromatinmenge hervorgegangen sind. Hiebet wäre, was 
Seelioer selbst schon in Erwägung gezogen hat, vor allem an 
Parthenogenese zu denken Aber auch andere abnorme Vorgänf^e, 
z. B. Chromatinverschleppungen, wie sie für die Furchuug von 
M. BovEKi (2) eingehend beschrieben worden sind, könnten, wenn 
sie während der lieifuugsteilungeu sich ereignen würtieu, zur Lr- 
Uftrung der SEEUGBUschea Befunde in Betracht kommen. 

Bei uns^en bisherigen Vergleichungen ist die ifordemng er- 
füllt word«i, daß die verglichenen Larven das gleiche Ent> 
Wickelungsstadium repräsentieren, das ja von der Gastrula- 
tion an mit Sieherheil Ijestinmit werden kann. Es wäre unzu- 
lässig, eine (i;i-trnh» mit einer lilastula zu verj^leicben, da in der 
fraglichen Eutwickeiungspcriod»' die Kernjiröße betrachtlich ab- 
nimmt (vergl. 11. Schmidt, 42). Dugegeu ist, wie H. Schmidt 
festgestdlt hat, die Kerngröße v(m der fertigen Gaatrola bis aum 
Pluteus nahezu konstant, was ich nach eigenen Beobachtungen 
beetfttigen kann. Die Forderung gleichen Entwickelungsstadiums 
braucht also vom Gastrolastadium an nicht mehr streng beobachtet 
zu werden, wenigstens was die Größe der Kerne anlangt; für 
die Kernzahl in einem bestimmten f.arvenbezirk dagep;en ist 
es uiit rlaßlich, genau gleich weit entwickelte Larven iu Parallele 
zu stellen. 

Eine weitere Frage ist die, ob nur Exemplare von glei- 
cher Große oder auch ungleich große verglichen werden 
dflrfen. Sowohl MosaAN (34) als ich (10) hatten nach unseren 



Digitized by Google 



BeobaditaDgen an jungen Keimen die Forderung aufgestellt, daß 
nur gleich ^^roßo Objekte vcrg^lichen werden dürften, indem die 
Größe des Kernes von der Größe der Zelle, in die er einj^eschlossen 
ist, abhängig sei. Diese Beoltaclitungen waren zwar, wie ich mich 
wieder überzeugt habe, korrekt; uHeiu dieses Moment kommt für 
8pil«re Stftdien, die alMii bei oiiMraii VeigtoiehDDgeD eine Rojile 
spiden, deshalb nicht in Betracht« weil unter der VorausBetKimg 
gleicher Kemmenge — die ZellgrOfie schlieBlicfa in allen Keimen, 
mögen sie aus großen oder Ideinen Stücken ber?orgegaugen sein, 
gleich ist. Die kleinen Larven enthalten eben weniger, die grö- 
ßeren mehr Zellen, ein Verhältnis, auf das ich im allgenieinen 
Teil zurückzukommen habe. 

Dem eDtspricht es nun, daß ich bei Vergleichung ver- 
schieden großer, aus isolierten kernhaltigen Fragmenten ge- 
wichteter Gastndae nnd Plutd untereinander und mit normalen 
Gastrulae und Plutei der gleichen Eltern die KemgrSfie identisch 
oder nur in so unbedeutendem Grad verschieden fand, daß der 
Unterschied vernachlässigt werden darf (vergL p. 10). Die Ver- 
gleichung verschieden großer Stücke in Bezug auf die Kernp^rJ^ße 
i<^t also jedenfalls vom Stadium der ferügeo Gastrula an voU- 
koüuneii /ulilssig. 

Eine leti^te Frage ist die, ob nur Larven gleicher Eltern 
Teiglichen werden dflrfen, oder ob die KemveriiAltoisse bei einer 
und derselben Speeles so gleichartig siod, daß man such Larven 
aus verschiedenen Zuchten vogleichen darf. 

Soweit meine Erfahrungen reichen, ist das letstere der Fall. 
Ich habe die Frage speziell bei Echiniis genauer geprüft und für 
alle im Wit'trr und Frühjahr 1902 gezüchteten Gastrulae und 
Plutei gefunden, dali sit; iveine von nahezu gleicher mittlerer 
Größe besitzen. Es sei zur illustraliou dieses Satzes auf Figg. Ic, 
2c, 3, 4, 5, 6 (Taf. 1) uud 25b (Taf. II) verwiesen. Figg. Ic, 3 
und 4 und die linke Hälfte von Fig. S6b ^) zeigen Ampbikaryen 
aus drei verschiedenen Zuchten, Figg. 2c, &, 6 und die rechte 
Hälfte von Fig. 25b enthalten Ilemikaryen von vier ver- 
schiedenen Kulturen. Die Kerngröfien ba diesen verschiedenen 
Objekten sind so gleichmäßig wie in einer und derselben Larve. 

Auf Grund dieser Feststellungen können noch zwei Versuche, 
die deu oben gestellteu äLreugeu Äuforderuuguü (gleiche Literu, 



1) Auf diese Figur komme ich im Abschnitt e) surQok. 
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gleiche Größe, isolierte Zucht etc.) in einer oder der anderen Hin- 
sicht üieht j^enüpen, zur Bestätigung unseres Sat/es, daß kernlose 
Eifragniente Laiveu mit in bestimmtem Verballuiä kleiuercQ und 
zalilreicliereu Kernen liefern, als kernhaltige, herangezogen werden. 

Yersach vom 4. Februar 1902. 
Bei Gelegenheit eines anderen Versudtcs vurde ein sehr 
ach<taie8 kernloses Fragment von Echinus microtaberculatus isoliert 

und nach normaler Befruchtung allein aufgezogen. Zur Kontrolle 
wurde ein etwa gleich großes kernhaltiges Stück isoliert Das 
letztere entwickelte sieh nicht \iher das Stadium einer patho- 
logischen niastulu nüt gaiiz rudimentärem Urdarm hinaus, aus 
dem merogouiächen Keim war am 6. Februar ein junger Pluteus 
entstanden, der am 7., nicht wesentlich weiter entwickelt, kon- 
serviert würde. 

Als Vergleicbsobjekte mußten in diesem Fall die Plutei der 
normalen Kontrollzucht benutzt werden, was nach dem oben Ge- 
sagten zulässig ist. Das Verhältnis der Kenigröße war das zu 
erwartende. Weiterhin konnti-n aher noch die heniikaryoiischen 
Larven anderer Zuchten zum Vergleich heraugezugeu werden, und 
hier ergab sich nun die genaueste Uebereinstimmung. Fig. 6 
Stellt eine AnsabI Kerne aus dßt Scheltelwand unserer hemi- 
karyotischen Larve dar; dieselben sind genau so grott, wie die 
Hemikaryen anderer Zuchten, und ebenso stimmt die Dichtigkeit 
der Kerne mit der des hemikaryotischen Pluteus der Fig. 2b voll- 
kommen aberein. 

Versuch vom 5. Dezember 1901. 
Ks wurden Eier von Ütrougylocentrotus lividus zum Zweck der 
Fragmentierung geschüttelt, das Schattelmaterial befruchtet und als 
Ganses gesttchtet Am 7. Dezember wurde .das ganze Material 
abgetötet; die Ganzkeime waren bereits zu „Prismen" entwickelt, 
die Fragmentlarven befinden sich auf dem Stadium der fertigen 
Gastrula. Diese Zwcrggastrulae von sehr verschiedener Größe 
lassen, soweit sie gesund sind, aufs schärfste zwei Tyi)en unter- 
scheiden, einen gro Likern ige n und einen k 1 e i n k e r n igen , 
von denen jeder alle Larvengrüiieu umfalir. Dem ersteien ge- 
hören die beiden Gastrulae der Figg. K> und 14a (Tai. II) an, 
dem letzteren die der Figg. 15 und 16a, alle vom animalen 
Pol gesehen. Vergleicht man zunftchst die verschieden großen 
Larven des gleichra Typus, so erkennt man, daß sie nicht nur 
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in der Größe der Kerne aufs beste übereinstimmen, sondern 
auch in der Dichtigkeit ihrer Lagerung. Auf 4 mittleren 
qcm enthält Fig. 13 54 Kerne, Fig. 14a 6b Kerne, wahrend die 
entsprechenden Zahlen lüi die l)eidcn kleinkernigen Larven 104 
und IIÖ nod. 

Um das VerliältDis der Zeilenzahl der beiden Tjpen zn be- 
nrtmlen, können uns bei ihrer fast gleichen Größe die Larven 
Fi|^ 14a und 16a dienen. Die erstere läßt in der gezeichneten 

Ektodermfläche 134, die letztere 244 Kerne ziihU n; die nnttleren 
4 qcm zeigen, wie oben erwähnt, 58, bezw. 11;) Kerne. Die groß- 
kernige Gastrula enthält also ungefähr halb so viele Zellen als die 
kleinkernige. 

Nicht so genau vergleichbar sind die Gastralae der Flgg. 18 
und 15, da die letztere etwas grDBer ist. Immerhin vermögen 
auch die hier gewonnenen Zahlen <to eben ausgesprochene Re- 
sultat zu bestätigen. Die ^'e/eiclmcte Ektodermfläche von Fig. 13 
enthält 190, die von Fig. ir> 345 Kerne; die mittleren 4 qcm er* 
geben die Zahlen 54 und lOi. 

Auch die Zahl der prinmieii .Mesencliyniüellen ist in den 
kleinkemigen Larven aunalienid duppelt ao groß wie in den groU- 
kemigen von gleichem Durchmesser; doch vermochte ich an den 
DttoerpräparateD, nachdem schon einzelne Zellen des sekundären 
Ifeseochyms sich zu zerstreueo begonnen hatten, völlig eiakte 
Zählungen nicht auszufahren. Ich komme auf diesen Punkt im 
Abschnitt p) zurQck. 

In Figg. 14b und 16!) sind einige Kktodermkcrne der Larven 
14a und 16a bei stärkerer Vcri^rölierun;,' j;ezeichnet; sie stehen 
ungefähr im gleichen Verhallnis, wie die von Figg. Ic und 2c oder 
wie die von Figg. 4 und 5. 

Endlich ist noch zu erwähnen, daß die Kerne des groß- 
kernigen Zweigtypus in ihrer Größe ziemlich genau mit denen 
der prismatischen Gauzkeime übereinstimmen. 

Die Deutung dieses Resultats kann nicht zweifelhaft sein. 
Das Ausgangsmaterial enthiiit ganze Eier, keriiluiltige und kernlose 
Fragmente. Xachdcin durch isolierte Züclitiuig uaiphikaryotifeher 
und heniikaryutischer Keime iiacligi wiesen i.st, daß die KerngröÜe 
der Larven der Cbruuiatiiimenge der erslen Fmchuugsspindel pro- 
portional ist, läßt sich mit voller Sicherheit behaupten, daß die 
Gastrulae vom Typus der Figg. 13 und 14 aus kernhaltigen, die 
vom Typus der Figg. 15 und 16 aus kernlosen Fragmenten ent^ 
standen sind. 
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b) Dts VeabUtaiifl der K«nigrdße tmd geHeniühl nrinslieii 
Mnphlifiiryottocihen und diplokaryotiflehen Lamm 

Bei Venuehen, die es nötig machten, die Dotteiliattt zu ent- 
fernen, was nach den Angaben von Dmbsgh dnreh kiines Schüt- 
teln einige Minuten nach der Besamung mit Leichtigkeit gelingt, 
machte ich die Beobachtung, daß das Schütteln in einem nicht 

unbeträchtlichen Prozentsatz von Eiern einon abnormen mitotischen 
Prozeß zur Folge hut. Ks unterbleibt uämlich in diesen Fällen 
die Teilung des Spermozcntruras, und man findet zur Zeit, wo in 
. den normaleu Eiern der Amphiaster ausgebildet ist, eiueu großen 
annfthernd zentral gelegene Menaster vor, d^ die Chromo- 
somen in Fonn einer Kugetocbale angelagert sind (vergl. Th. 

BOYBBI 15, 17, 18, M, BOTERI 2). 

Die Zählung der Chromosomen in solchen „M o n a s t c r e i e r n'' 
ergab, wie nicht anders zu erwarten, die gleiche Durchschnittszahl 
wie in einer noriualeu ersten Furchungsspindel, nämlich 34 36. 
Ganz ebenso wie im normalen Verlauf zerfallen diese Elemente 
iu je 2 Tuchtereleuientc. Während aber das uormule Ei sich 
nnnmehr t^t und die Toehterdemente zur Hüfte in die eine, zur 
Hälfte in die andere Toebterzelle fibergehen, um hkst nihende 
Kerne zu bilden, kehrt das Monaster-Ei in der Begel ungeteilt in 
den Kuhezustaud zurttck; alle 72 Tochterelemente werden in 
einem ruhenden Kern Yon betricbtlicber GiOße, einem Diplo- 
k a r y o n , vereint. 

iu der Meinzahl der Fälle tritt in der nächsten ieilungs- 
perio^ein Auiphiaster ^) auf, und das „Monaster-Ei^^ sieht jetzt 
aus wie ein normales Ei mit der ersten Furchungsspindel. Tötet 
man es nun aber auf diesem Stadium ab, so enthält die TeUungs- 
fignr, wie Torauszusehen, ca. 72 Hntterdemente, aiso die doppelte 
Normal zahl. 

Wir haben somit hier, verglichen mit einem normaloi 

Keini.^en gl^-lif n Gegensatz, wie wenn wir zwei gleich ^oße, 
monosperm l'efrucntete Eifragmente , (la.s eine mit, das andere 
ohne Eikern, sich nebeneinander entwickeln lassen, nur mit dem 
Unterschied, daß es sich iu unserem jetzigeu Falle iu deu beiden 
Vergleichsolijekten um doppelt so grüße Ghromatinmengen handelt 
wie dort 



1) Nioht ganz selten entstehen SU dieser Zeit in unseren Eicni u 
drei- oder visrpolige Pigaren. '«^ 
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Was nun die EntwickeluDg der Monaster-Eier anlancrt, so sei 
zunächst über ihre FurchunK kurz bemerkt, daB sie naeh nieinen 
Erfahrungen stets vom normalen Furchungstypus, aber in ver- 
schiedener Weise, abweicht. Der klarste Fall, den ich gesehen 
habe, ist der, daß sich das Ei genau wie eine isolierte VrBlastomere 
liireht. Es seriUlt soerst doreh eioe ungefiUir Äquatoriale Furche 
in 2 annlhemd gleich große Blastomeren, von diesen gibt dann 
die vegetative eine Hikromere ab, wHlirend sich die animale durch 
eine meridinnalo Toilnnprsebene in 2 ^'leich ;,'ioße Zeilen zerlegt. 
Die Mikroniere liefert dann noch eiiu; kleinste Mikromere. 

Andere Monaster-Kier zeigen eine Art Hallifurcliung mit 2 Mi- 
kromtieii, wieder andere machen die zwei ersten Teilungsschritte 
in typischer Weise dnrch und bilden dann sofort sog. vorzeitige 
llilcroineren. 

Diese Tatsachen lehren, wie nebwbei bemerlct sein mag, daß 

die typische Aufeinanderfolge von Spindelstellungen und damit von 
TeilungppboneTi niclit in einer dauernden fi'Sten Eistruktiir l»e- 
grüiidet ist, sondern daß die Konstitntinn drs Kies während der 
Fntwickelun^' und infolge Einleitung der EDtwickelungsprozesse 
beatimnit gerichtete Veränderungen erfahrt, welche der Reibe 
nach verschiedene gegenseitige Lagerung der Teilungszentren be- 
mrkm. Es gibt bei dieser Umwandlnng der Eistral^tar eine 
Periode, wfthrend deren die Spindeln in der äquatorialen Ebene 
(karyokinetiscben Ebene) des Eies liegen, dann eine solche, wo 
sie zu dieser senkrecht stehen u. s. w. Wird, wie es im Monaster-Fi 
der Fall ist, die Entwickelun;::, d. h. der Ablauf der karyokine- 
tiscben Vorgange eingeleitet, ohne daü es zunächst zu einer Ver- 
mehrung des einfachen Zentrums und damit zur Kern- und Zell- 
teilung kommt, so wird die erste Periode der horizontalen Spindel- 
atellnngen zum Teil oder ganz Übersprungen und das Ei ist, wenn 
es nun die Teilung beginnt, so vertndert^ daß es der normalen 
'/j- oder */4-Blastoniere entspricht und sich wie diese fiircbt. 

Wie nun aus der isolierten '/«" "^d V4"ßl*stomere und auch 
bei künstlich ali^eänderter Furchung de«; ganzen Eies, nach den 
Fe8tst.ellun;^en von Ürikhch, eine normale Larve resuliiticn kann, 
so ist dies auch bei den Monastcr-Eiern der Fall. Allerdings habe 
ich aus solchen Eiern niemals einen vidlig geäuitden i lutuus ent- 
stehen sehen. Die meisten „Monasterlarven** kttnnen auf diesen 
Namen Oberhaupt keinen Anspruch machen. Bei ihnen li^ der 
Darm der Vorderwand angelagert, von trttbem „Mesenchym" dicht 
ein geh mit, ist nur zweigliederig und ohne Mund. Das Skelett ist 
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sehr rudimentär, die Scheitelpartie ballouartig aufgetrieben und 
im Gegensatz zu dem trüben anderen Bereich ganz durchsichtig. 
Die besten Larven, die ich erhaiteu habe, sistierteu die Fut- 
wickeUui^' in der Form des Jungplutens, sie besaßenden typischen 
(Ireigiiederigeu Darm mit Munduulage und auch das typische 
Skelett Es ist nidit wiiiiteranaiit, diB sonach die AusBichten 
auf normale Entwiekelung bei abnorm geringer Chromatinmenge 
(Hemikaryoee) wesentlidi günstigere sind als bei abnorm grofier. 

Lüder ti at n gerade bd den Znditen, welche ich zum Zweck 
der Kernvergleichung angesetzt hatte, solche wohlentwickelte 
Larven nicht auf; auf dem Gastrulastadium waren viele noch 
normal, beim Uebergang zum Pluteus wurden sie mehr oder 
weniger pathologisch. Unter diesen Umständen mußte ich mich 
bei der Verglcichung mit den Normallarvcn, wenigstens hinsicht- 
lich des VerhAltuteses der Zdlensahl, auf das Gastnilastadittm 
beschrfinken. Erst nachtrftglich habe ich mir klar gemacht, daE 
die zu gleicher Zeit abgetöteten Gastrulae des normalen und ab- 
normen Typus einander nicht genau gleichwertig sind. Nicht 
nur, daß die Monasterlarve hinter der aus der gleichen Zucht 
stammenden Normallarve um dun ersten Teilungssehritt zurück- 
steht, gehen tSberdies die ersten Teilungen l>ei den Mona&tcilarven 
ziemlich trag von statten. Die Mooa&tergastrulae sind also gegen- 
flber den normalen in ihrer Entwiekelung etwas zurQck. Immer- 
hin kann der Fehler, der dadurch bei unserer Verglaehnng ent- 
steht, nicht so groll sdn, um das Resultat w^ntlich zu beeis' 
trächtigen. 

Versuch vom 1, April 1902. 

Eier von Slrongyh»centrotus wurden kurz, nadi der Befruch- 
tung geschüttelt, bis bei den meisten die Dotterhuui uutfernt war. 
Auf dem Stadium der ersten Spindel zeigte sich neben den 
typischen Eiern mit 2 Sphären eine beträchdidie Zahl mit einer 
großen zentralen Sphäre (Monaster). Zur Zeit, wo an den ersteren 
die Zweiteilung eingetreten war, wurden eine Anzahl dieser 
Monaster-Eier und zum Vergleich ungefähr ebenso viele zwei- 
geteilte isoliert. Nach 24 Stunden war die Gastrulation erfolgt, 
und es wurden aus beiden Zuchten einige Oijjukte konserviert 

Figg. 18a und I9a (Taf. II) stellen 2 solche Gastrulae in der 
Ansicht vom auimalen Pol dar, die erste aus einem normal zwei- 
geteilten, die letztere aus einem Monaster-Ei stammend. Daß die 
erstere etwas weiter ttitwickelt ist, geht ans ihrer kUur bUateralm 
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Gestalt und der fast volhmdeten Ordnung der primären Mes- 
eochjrmzellen hervor So mag auch ilie viel größere Wandstärke 
der Monasterlai Vi> zum Teil durch die Verschiedenheit des Sta- 
diums bedingt sein. 

Völlig vergleichbar nach Zahl nnd Größe sind jedenfalls die 
Zellen des primären Mesendiynis, da diese in der fraglichen 
Periode keine Teilungen er&hren. Die amphikarjotische Larve 
enthalt 43, die diplokaryotische 23 Mesenchymzellen, also an- 
nähernd die Hälfte. l>afür sind nun die letzteren sehr be- 
trächtlich ^Tö£er, ihr Volumen betr&gt schätzungsweise das 
Doppelte '). 

Figg. 18b und 19b zeigen die beiden Larven in gleicher An- 
sicht als gefärbte Balsampräparate, Figg. 18c und 19e einige ihrer 
fiktodennkeme stärker vergrößert. Die Zeichnung der ai)iphi> 
kaiyotischen Larve (Fig. Idb) läßt 378, die der dqdokaiyotischen 
181 Ektodermkerne zählen. Es wurden dann in beiden Zeich- 
nuTif^pn die Kerne einer raittlcrcn Region von 4 qcm gezählt; 
diese Zählunj^ ergab für Fig. 18b 71, für Fig. lyb Kerne. 
Die Zellenzahl der diplokaryotiscben Larve bleibt also im Kkto- 
derm etwas unter der Hallte, wcigegen sie im primären Meseuchym 
Ober der fiftlfte steht. Dies dürfte wieder darauf hinweisen, daft 
die W&nde der Monasterhirve in ihrer Zeilenzahl ein relaflv 
jflngo^s Stadium reprfisentieren. Da jedoch die Zshl deE,^T<d- 
lungen in dieser Entwickelungsperiode, wie die Abbildungen der 
beiden Larven und die Feststellungen von H. Sc^anixr (42) lehren, 
keine bctrilchtliclie ist , so würde man für eine Monasterlarve 
von genau dem Stadium der in Fig. 18 abgebildeten Normaliarve 



1) Alle Mouastergastrulae dieses Versuches zeigten ähnliche 
um 20 sehwftokeode Zahlen. Dagegen habe ich bei swei froheren 

Zuchten mehrfach eine viel geringere Zahl gefunden, nämlich 
/wischen f> und 13, dafür von ganz besonderer GröL'e. Das ist 
also nur ungetäbr '/^ der Normalzalil. Wie diese ßel'uiide zu er- 
klären sein möchten, vermag ich, da ich bei den betreffenden 
Objekten wefb r ihr e Furchaug verfolgf, ikh h ilire Kerngröße unter- 
sucht habe, nicht anzugeben. Als Vermutung sei Folgeudes ge- 
äußert. Da bei manchen Monaster-Eioru eine sehr lange Zeit ver- 
geht, ehe der Amphiaster auftritt, erscheint es mdglicb, daB wfthrend 
des Monasterznsfandps zwei mitotische Prozesse ah!aiifen, wodurch 
die Chromosomenzahl üich avU' das Vierfache der JN'ormalzahl 
erhöhen wtirde. Eine solche Vermebmng der Ghromatinmenge 
vfirde aber nach den sonstigen Feststellungen eine Venuinderong 
der Zellenzaiü auf etwa ^/^ bedingen mfissen. 

2* 
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zwnr etwas mehr und vielleicht etwas kleinere Kerne zu erwarten 
Laben, ohne daß jedoch der Uoterscbied ein sehr erheblicher 

sein kann. 

In Fig. 20 sind einige Kerne aus der Oralwand eines normalen 
Fluteiis der gldchen Zacht «iedei^egeben, in Fig. 21 bei gleidier 
VergrOßeniDg dne Aozabl mtspredheiider Kerne der besten in 
dem gldchok Verstich entstandenen Monasttflarve, die sich nidit 
Aber das Stadiam eines krankhaften jugendlichen Pluteus hinaus 
entwickelt hatte. Der Gegensatz der Kerngröße ist ähnlich, wenn 
auch etwas s/eringer, wie zwischen den beiden Gastrnlne. Kine 
weitere Verf^leichunf; ist bei der abnormen Bescbatieuheit der 
dipiokaryotischen Larve ausgeschlossen. 

O) Ueber die Kemverhältnisse thelykaryotischer (klinatUohp 
parthenogenetischer) Larven. 

Obgleich mir parthenogcnetische Seeigel-Larven nicht zur 
Verfügung stehen, dürftou doch ein paar Worte Über ihr Ver- 
halten hinsichtlich uuserer Frage hier am Platze sein. Das künst- 
lich zu parthenogenetischer Eiitwickelung gebrachte reife Seeigel-Ei 
bildet in Bezug auf das Chromatin das Gegenstück zum monospcrm 
befrachteten kernlosen Eifiragment. Wie bei diesem nur der 
Spermakem, ist dort nur der Eikern vorhanden. Da die Zahl 
seiner Chromosomen der des Spermakems gleich ist, Iflfit sich 
nach den oben mitgeteilten F>rfahrnngen mit Bestimmtheit Tocaus- 
sagen , daß der parthenogenetische oder, wie wir ihn nennen 
können: ihelykaryotische Plutt^us Kerne von der Grölie des 
arrhenctkaryotischen und uni^efahr doppelt so viele /eilen be- 
sitzen iijui) wie der aus eiueui normalen befruchteten Ei ent- 
standene. Allerdings vird dieser Satx nur dann zutreffen, wenn 
im Et bei Beginn sdner partbenogenetischen Entwickelung die 
ChromoeonMn des Eikerns direkt in eine sweipolige karyo- 
kinetisfAe Figur eingetreten sind. Ob dies fttr alle partheno- 
genetischen Plutei zutrifft, ist jedoch fraglich. E. B. Wilson 
(51) hat Fälle besehriehen . wo im Ei zunächst ein Monaster 
auftritt, während dessen Kntlaltung die Ciironiosomcn sich spalten, 
um dann alle wieder, also in verdoppelter Zahl, in einem Kern 
meinigt zu werden. Dieser Vorgang kann sich nach Wilson 
sogar mehrmals wiederholen. Nachdem die befruchteten 
^onaster-Eier*^ wie im vorigen Abschnitt dargelegt« schlielU 
lieb eine dizentrische Figur eor Ausbildung bringen kftnnen und 
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damit fällig sind, Plutei, wenn auch nicht von völlig normaler 
BeschaÜcuheit, aus sich horvorgcheu zu lassfii, ist jedenfal!?? die 
Möglichkeit ioi Auge zu l)t'halten, daß auch das partlieno- 
geuetihche Monaster-Ki unter Umständen eiutiu Piuteus liefern 
kann. Hat es wahrend seines Mouastenostandes nur einen 
kaiyoldiietiachen Prozeß diircb|semachtf so beginnt es dann seine 
Forchaog mit der Gbromatinnienge des befracbteten Eies; es ist 
„diplothelykaryotiscb'*, und die Larve wird in Kerngröße and 
Zellenzahl mit der ampbikaryotischen Normallarve übereinstimmen. 
Hat das i»arthenoj^enetische Ei vor Au^KÜdung der ilizeiitrischen 
Fi^ur zwei MoiiastiMcyklen durchKeiiiacht, so besitzt es die 
Chromatiumeugc der oheu beschriebenen befruchteten iVlouaster- 
Eier und wird sieh weiter wie diese verhalten. 

Ans diesen Erwägungen folgt, daß bei den parthenogenetischen 
Larven eine groBe Variabilitftt in den KemverhiUtnissen nicht 
Oberraschend wftre. Da es einstweilen, wcniptens an den euro- 
päischen Arten, sehr wenig aussichtsreich sein dürfte, isulierte 
Züchtung parthenogenetisrher Plutei zu unternehmen, für welche 
die Zustände, die das Ei (liirch«?emacht hat, registriert werden 
sind, werden somit die Kemverluiltuisse partheuugeuetii>cher Plutei 
nur mit großer Vorsicht für unsere Frage verwertbar sein. 

Es sd hier der Wunsch geftußert, daß Forscher, welche sich 
mit kttnatlicher Parthenogenese der Eehioiden beschiltigen oder 
bereits parthenogenetische Plutei beaitwn, die Kernzustände solcher 
Ot^ekte einer Prüfung unterwerfen ra(igett. 



Bei den bisher besprochenen Fallen un^ileichen Chroaiatin- 
bestandes hatten wir es stets mit zwei verschiedenen 
Keimen zu tun. Ks gibt aber auch Möglichkeiten, iu den ersten 
ForchungSEellen eines einzelnen Keines verschiedene Ghromo- 
somraaahlen zu erzielen, so daß, hÜa derartige Ketme zur Ent> 
Wickelung fthig sind, Larvenbereiche mit verschiedener KemgrOße 
und Zellenzahl zu erwarten sind. So v/enl^ auch schon nach 
unseren bisherigen Feststellun*;en au der festen Beziehung zwischen 
der Chromosomenzahl und der Große un<l Zahl der Larvenkerne 
gezweifelt werden kann, so ist es doch klar, daß Falle, in diintm 
eine und dieselbe Larve in sich die gleiche Differenz aufweist, 
noch demonstrativer sind. Denn der bei der Vwgleichung zweier 
Keime immerhin denkbare Einwand, daß die äußeren oder inneren 
Bedingungen nidit vOUig gleich gewesen sein konnte, ist bei der 
Entwickelnng eines einzelnen Eies ausgeschlossen. 
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d) Die KernToAltbiine «dnor partlBll-tlielsAttyotiMdien Larve. 

Als ich im Jahre 1*^88 (5) Echinus-Eier, die 24 Stunden in 
nicht erueuteni Scewasser gelegen waren, mit Sperma besamte, 
das 80 langte mit 0,05-pro2. Kalilauge bebandelt worden war, bis 
nur noch ein Icleiner Teil der Spermien Bewegung zeigte, trat in 
vielen "Em die Eracheininig ein, daß der Spermakem xanftchat 
nicht an der Entwickelung teilnahm, das Spermozentrum da- 
gegen sich dem Eikern anlegte, worauf nach erfolgter Sphären- 
venioppelung die Elemente des Eikerns allein in die erste 
Furcbungsspindel eintraten. Nur diese mütterlichen Chromo- 
somen wurden in typischer Weise halbiert und ihre Tochter* 
demente auf die beiden Blaatemeren verteilt, der SpermalEeni 
gelangte ungeteilt in die eine Blastomere, um im einfachsten Fall 
nnn mit deren Kern an verschmelzen. Alle Zellen, die von dieesr 
Blastomere abstammen, enthalten sonach väterliche und mUtter^ 
liehe, die Abkömmlinge der anderen nur mütterliche Chromosomen. 
Dieser Teil des Keimes verhält sich also hinsichtlich seiner Kerne 
wie ein parthenugenetischer, so <laß die Frage über die Kern- 
verhältnisse küustlich-partbenugeuetischer Larven schon auf diesem 
Wege lösbar erscheint 

Ich habe diese Abnormitftt damals unter dem Titel: „Par- 
tielle Befruchtung** beschrieben, um die Uebereinstimmmig 
mit VorgftDgen anzudeuten, die Weisuann und Lskikawa kurz 
vorher unter dieser Bezeichnung für das Daphniden-Ei mitgeteilt 
hatten und die freilich dann durch die beiden Forscher «clltst 
als etwas völlig anderes aufgeklärt wurden. Schon (iamais habe 
ich jedoch die Bezeichnung ^partielle Befruchtung" für ungeeignet 
erklärt. Denn unter Befruchtung hatte man stets und allgemein 
die von dem Spermaelement auf das Ei ausgeübte Anregung zur 
Entwicklung verstanden, welche in unserem Falle vermittelst des 
Spermosentnnns ebenso total ausgeflbt wird wie sonst Auch 
jetzt halte ich diesen Standpunkt nicht nur für den historisch 
richtigen, s-mdern auch für den allein zweckmäßigen, wie ich an 
einer anderen Stelle ausführlicher zu begründen gedenke. Nach 
unserer hier befolgt<!n Terminologie erhält die Abnormität den 
Namen „partielle Thely kary ose". 

Wie ich schon in meiner ersten llittdlnng angegeben Iwbe, 
gelang es mir spAter nicht oder nnr ausnahmsweise, durch die 



1) VgL anob Tsicbiiann {AB). 
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ari'Jicgcbenu Bi'haiuiluug die Abnormität wieder hervorzurufen, und 
es inuü also lici dem ersten Versuch noch ein Faktor mitgewirkt 
babeü, der uiir nicht bekannt ist Bei dit^er LukenntDis blieb 
imiidist nichts fibrig, ab wieder mOglielist genau das gleiclie 
Yer&hien ansuwaiden. 

Einen Versuch dieser Art habe ich am 24. Januar 1902 an 
tStrongyloceiitrotus angestellt. Dabei gelang es mir, unter einer 
großen Zahl von Eiern, die ich von der Resamunf^ an in Deck- 
glaspr&paraton untersuchte, ein einziges Ei zu tinden, welches das 
Gewünschte darbot, und zwar iu jener einfachsten Art, daß bereits 
im ZweizcUeostadium die Vereinigung des Speriuakurns mit dem 
EikernderiTat dieser Zelle eintrat, also die HAlfte des Keimes 
amphikaiyotiBdi, die andere thdykaiyotisch war. Es gelang, das 
Objekt aus dem Deekglaspriparat in ein Zuchtgei^ zu flber^ 
tragen; am nächsten Tage bewegte sich in dem Wasser eine sehr 
lebhafte, anscheinend ganz normale Blastula mit primärem Mesen- 
chym herum, am 26. Januar war die Gastruiation erfolgt, doch 
sah die Larve schon nicht ganz normal aus. Am 27., wo sie 
immer noch lebhaft beweglich war, machte äie den Eindruck eines 
infolge mangelnden Skelettes rudimentären Pluteus und wurde, da 
nach dieser Beschaffenheit auf weiter« Eotwidcelung nicht m 
rechnen war, abgetötet Nun aber zeigte sich (Fig. 22a), daß die 
Larve gar nicht wesentlich Aber das Gastrulastadium hinaus- 
gekommen und daß die scheinbare Scbeitelauftreibung durch eine 
hochgradifje bilaterale Asymmetrie vorf^ctiiuscht war. Bei dem 
etwas krankhaften Aussehen der Larve ist kaum anzunehmen, daß 
sie sich noch wesentlich weiter entwickelt hiitte. Ob dieser früh- 
zeitige ötiüstand durch die abnorme Keruverteiluiig bedingt war, 
muß fraglich bleiben, ist mir jedoch nicht wahrscheinlich. Ich 
habe aus disperroen Eiern Plutei entstehen sehen mit sicher 
«benso hochgradig abnormer Ghromatinverteilnng wie bei unserer 
Larve. Auf der anderen Seite habe ich mich oft davon über- 
zeugt, daß Keime, die sich unter einem Deckglas befanden, das 
Isolieren selten ohne Schädigung überstehen. Und so möchte ich 
auch für unser Objekt glauben, daii diese Schädigung es war, die 
den infolge seiner Abnormität schon wesentlich empfindlicheren 
Keim zu so frühem Stillstand brachte. 

Wie dem aber auch sein mag, wichtig fOr unsere gegen- 
wärtigen Betrachtungen ist uns nur der Zustand der Kerne. Wie 
Torauszusehen, besteht die Larve aus einem großkemigen und 
«inem kleinkernigen Bereich, die sich aufs klarste voneinander 
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absetzen, so daß man ÜBr jede an der Grenze gelegene Zelle mit 
Sicberhdt sagen kann, ob sie der ^en oder der anderen Gruppe 

angehört (Fi^. 22h— d). Da nach meinen froheren Feststellungen 
am Strongylocentrotus-Ei der Ort der MesenrhymbiMung und 
Gastrulaeinstülpung an einen bestini inten Pol des Kies geknüpft 
ist und die erste Furclie diesen Pol halbiert, war zu erwartcu, Uaü 
sowohl das Ekloiierui wie der Dann zur Hälfte grobkertiig, zur 
BAlfte kleinkemig ist, sowie dsS die Grenze beider Bereiche dner- 
setts durch das Akron (die WimperschoplplatteX andereratitB durch 
den Urmund geht. Der optische Durchschnitt (Fig. 22b) und die 
Ansicht der Uruiundnmgebung (Fig. 22c) zeigen, daO dies in der 
Tat der Fall ist. Das erstere Bild lehrt weiter, daß die schon 
im Leben als wenit' ausuedehnt und dickwandig erkannte Larven- 
hftlfte aus den kleiiikerni^eri Zellen besteht. Vergleicht man den 
Durchächoitt mit dem I>ild der Fig. 22a, so ergibt sich aus der 
Lage der beiden sehr ungleich entwickelten Skelett-Dreistrahler, 
daß die — infolge der Asymmetrie nicht genau konstruierbare — 
Medianebene annähernd mit der Grenze der beiden verschieden- 
kernigen Bereiche zusammenfällt^), ein Hinweis dafür, daß die 
erste Furchungsebene beim nicht deformierten Seeigel-Ei zur 
MediaTiebeue wird, wie ich dies bereits aus anderen Versuchen 
abgelem t habe (15). 

Dem entspricht es nun auch, daß das primäre Mesenchyni in 
der rechten Larvenhälfte kleinkemig, in der linken großkernig ist, 
und auch am sekundftren Hesencbym Iftfit sich erkennen, daß ea 
aus beiden Quellen stammt (Fig. *^/b). 

In der thdykaryotischen Hälfte wurden nur ruhende Kerne 
gefunden, in der amphikai votischen eine einzige Teilungsfigur. 
Paarweise zusammenliegende Kerne von sehr geringer Größe 
machen es wahrscheinlich, duB in dieser Haltte vor nicht langer 
Zeit noch melirere Teilungen stattgefunden hatten. 

Das Verhältnis der Keriigrößen (Fig. 22d) ist annähernd das 
gleiche wie zwischen einer arrhenokaryotischen und einer ampht- 
karyotischen Larve. Dies spricht, in Uebereinstimmnng mit meiner 
Mheren Untersuchung der ersten Stadien, dalür, daft die Chromo- 
somen des Spermakerns vor dessen Vereinigung mit dem Kern 
der einen Blastoniere keine Verdoppelung erfahren haben, daß also 
das Verhältnis der Chronwsomenzahl 2:1, nicht ;i : 1 ist. 

Eine zahlenmäßige Vergleicbuug der Dichtigkeit der Ektoderm- 



1) Der kleinkeroige Bereich bildet die rechte LervenliX3fte. 
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kerne ist \m der veischiedeD starken Aofbl&huDg der Körperwaad 

nicht durchfilhrhar; es sei deshalb nur erwähnt, daß die Kerne 
iu dem kleinkernif,'en Bereich viel dichter liegen. In der Darin- 
waud dagegeu ist eine ^.'«'itiiuere Verj^leichung möglich. Man zählt 
in dem optischen Öchuiu dur Fig. 22b auf der einen Seite 16, 
•nf der «luterai 28 Kerae; «bo eigibt sieh bior wieder umllienMl 
das VerJültnis 1 : 2. 

e) Die KemveiMltidMe diepenner und im Besonderen pertieil- 

arrhenOkaryotdaeher Larven. 

Ein sehr einfaches Mittel, um Kuime zu erhalten, deren erste 
Blastomereu eine verschiedene Zahl von Chrumosuuieu enthalten, 
ist die Doppelbefnicbtnngi In dispOTinen Eiern werden die vor- 
luindenen Clironioaemen in gans zufiüliger und sonach sehr vari- 
abler Weise zwischen die 4 Sphftr«i eingeordnet , nnd es mufi 
daher auch der Chronmtinbestand der 4 Zellen, in die sich das 
Ei teilt, variabel sein. In der Tat zei;^'en, wie ich bereits mit- 
geteilt habe nr», \S\ Larven aus dispermen Fiern nicht selten 
in ausgeprägiesitr Weise ein Mosaik groB- und kieiukerniger 
Bereiche, wie dies in Fig. 2'6 an einen) Stück der Wimperschnur 
eines dispermen Plutens su sehen ist'). Solche Bereiche mit 
qiesifischer Kemgröße lassen sich nach ihrer Proportion som 
gansen Keim nnd vor allem nach der Art, wie sie am Ektoderm 
und an der Darmwand partizipieren, mit einer an Qewifthett 
grenzenden Wahrscheinlichkeit auf eine der simultan entstandenen 
ersten Hlastomeren /urOckführen und filgen sich also aufs beste 
nnseren l)isherigen Krfahrungen an. 

Wo es uns jedocii auf genau feststellbare '/ahlenverhältnisse 
ankommt, sind derartige Fülle nicht brauchbar. Denn wir sind im 
Allgemeinen nicht in der Lage, es dem lebenden dispermen Keim 
anzusehen, in welcher Weise seine Chromosomen verteilt werden. 

Es gibt nur einige Spezialfälle der Dispermie, wo dies mög- 
lich ist, damoter vor allem den, daß von den beiden Sperma- 
kernen nur der eine mit dem Kikern verschmilzt, der andere selb- 
ständig bleibt. In diesem I'alle entstehen statt des einheitlichen 
Telrasterp zwei ^a^trennte Am|)hiaster, und ob das eine oder das 
andere vorliegt, das laüt sich, auch ohne dub mau alle Stadien 



1) Auf deruiige Objekte und ihre Bedentang werde idi an 
anderer Stelle naher eingehen. 
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mit starker VeiigrOßerung verfolgt hat, zur Zeit der ÄequatoriaU 

platte, wenigstens bei paralleler Spiudelstellung , mit voller 
Sicherheit daran erkennen, daß im Falle des Tetrasters die vier 
Pole genau äquidistant sind, wogegen im Falle der Doppel- 
spiudel die beiden nicht verbundenen Pole erheblich weiter von- 
einander absteheo als die verbundenen. Wie groß der Unter- 
schied ist^ lehren Figg. A und B, Kopien nach M. Botbu (2), wo 
diese Verhiltnisse ausfilhrUch darg^egt sind. 




Fig. A. Fig. £. 



Id dem uns beschäftigeaden Falle ist es klar, dafi die eine 
Spindel doppelt so viele Chromosomen enthält wie die andere. 
Teilt sich dn solches Ei simultan in 4 Blastomeren, so entstehen 
zwei mit der normalen Chroroosonienzahl, zwei mit der halben 
Normalzabl, und also im weiteren Verlauf genau die gleichen Ver- 
hältnisse, wie sie der im vorigen Abschnitt besprochene partiell- 
thelykarvotische Keim dargeboten hat, nur mit dem Unterschied, 
daß dort die hemikaryotische Hälfte ausschließlich mütterliche, 
hier aussciiließlich väterliche Chromosomen enthält Die in Rede 
stehende Art dispermer Entwickelung ist sonach als j^partielle 
Arrhenokaryose*^ za bezeidinen. 

Leider ist nnn dieser Typus der Dispermie, der auch in 
anderer Hinsicht ein sehr großes theoretisches Interesse darbietet, 
mit dem Nachteil behaftet, daß sich ein derartiges Ei nur höchst 
selten in 4 Zellen durchschnürt. 

ScIkiü vor längerer Zeit (11) habe ich Erfahruns^en mitgeteilt, 
wonach sich im Seeigel- Ki eine dauernde Protuplasmadurch- 
sehnürung nur zwischen solchen Polen vidfaieht, welche Chromo- 
somen zwischen sich haben. Dieser Satz hat sich zwar in dieser 
allgemeinen Fassung als unhaltbar erwiesen. H. E. Zibslbu (64) 
hat zwischen d«i Sphären einer gAnzlich kernlos«! Blastomere 
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richtige Zerklüftungen beobachtet, K B. Wilson (52) hat nach- 
gewiesen, daß nach Unterdrückung von Furchen auch zwischen 
Polen, die nicht durch Chronmtin verbunden sind, Zellteilung 
eintreten kann, und diese Beobachtungen sind kurz darauf durch 
TEicirMAXN (49) bestiiti};! worden. Teicumann luit auch, was 
uns hier besonders iulereäbiert, ein dispernies Ei mit Doppel- 
spindel beschrieben, bei dem elmultane Vierteilung eintrat, nnd 
ich selbst kann mitteilen, daß ich aus etoem dispennen Ei, das sieb 
viergeteilt hatte nnd das ich erst in diesem Stadium an Gesicht 
bekam, eine Larve gezüchtet habe, deren Kernverhältnisse und 
morpbolof^ische Ausbildung; kaum einen 'Zweifel darüber lassen, 
daÖ sie aus einen) Ki mir einer nornialuu Furchungsspindel uad 
einer nllistündigeu iSjierniaspindel hervorgegangen ist. 

Aileiu aus allen Eiein mit Doppelspindel, die ich als solche 
isolierte, von denen ich also die Chromatinaaordnung kannte, bat 
sich kein einziges simultan in 4 Zellen geteilt, so daß ich also 
einen völlig reinen Fall dieser Art nicht besitze. Die meisten 
zerfielen zunächst in 2 Zellen mit je einem größeren und 
einem kleineren Kern, entsprechend deren versehiedenem Ohro- 
matingehalt. 

Welche Scliicksale diese Zellen und ihre Kerne weiter er- 
leiden, das habe ich an mehreren unter dem Deckglas gehaltenen 
Objekten verfolgt. Während sich bei der Mehrzahl die beiden 
Teilungs6guren firtther oder später zn einer vierpoligen Figur 
kombinierten, womit dann jede weitere Aussage Ober die Chromatin- 
verteilung unmOgfich wird, kamen doch einzelne vor, bei denen 
sich die 2 getrennten Spindeln von einer Zellgeneration zur 
nächsten, ohne ineinander zu greifen, forterbten, bis schließlich 
auch zwischen ihnen eine Protoplasmadurchschnüruni^ eintrat, 
womit großkernij,'e und kleinkeniige Bereiche rein voneinander 
geschieden waren, liier besteheu also dann, von der Llerkunii 
und Verteilung abgesehen, die gleichen Kemverhiltnisse, wie bei 
dem im vorigen Absdinitt beschriebenen partiidl-hemikaryo- 
tischen Keim. 

Leider ist es mir nicht gelungen, ein solches Ol^ekt, an dem 

ich die erste Entwickelung unter dem Deck;:las verfolgt hatte, 
weiter zu züchten. Nachdem es aber sicher ist, daß disperme 
Doppelspindel- Eier nach erfolgter Zweiteilung sich in der letzt- 
beschriebenen Weise weiterentwickeln können, wird es nicht zu 
kühn sein, für ein nur bis zur Zweiteilung verfolgtes und dann 
isoliert gezüchtetes Ei dieser Art, das, auf dem Qastmlastadinm 
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abgetötet, genau die zu erwartendra KeniYerhftltDisse darbot, eine 
gleiche Entwickelungsweise anzunehmeD. 

£iD Stück dieser Gastrula von der Umgebung des Urmuodes 
ist in Fig. 24 abgebildet. Sie stammt aus einen) dispennen Ei 
von Strongjiocentrotus, das am 1. April 1902 im Stadium der 
Duppelspindül isoliert worden war und sich dann in 2 zweikernige 
ZeBeo durebgeBChnflrt hatte, die rieh saoftchst in gleicher Welse 
iroiterteilten. Am 2. war daraus eine sdiöne, etwas verzogene 
Blastnla entstanden« die zu gastrulieren begann, am 3. eine fertige, 
abnorm aussehende Gastrula, die nun konserviert wurde. Die 
Kemveihältuisse sind ans der Fipur so klar zu ersehen, daß eine 
weitere Erläuterung übeitiüssig ist. Die Uebercinstinuniing mit 
der entsprechenden Ansicht der partiell-thelykaryoiischen Larve 
(Fig. 22c) ist frappant. 




Ein Ähnliches, in seiner Kldongsweise wesentlich genauer be- 
kanntes Otjekt ist in Fig. 25 abgebildet Es stammt aus einem 
dispermen Ei von Echinus, das am 22. März 1902 im Stadium 
der Doppelspindel isoliert wonlcn wrir. Dicsus Li machte zuerst 

den Eindruck , als liabe es siuli vier- 
geteilt ; als aber die volle Zcllenruhe ein- 
getreten war, hatte sidi die eine Tren- 
nungsebene wieder rückgebüdet, und es 
waren, wie Fig. G lehrt, 3 Zellen ent- 
standen, 2 von etwa Vi Sigrdfle, von 
denen die eine einen größeren, die andere 
einen IclelTioreTi Kern orkdinen ließ, und 
eine Zivile von lialber Eigrüüe mit 2 Kernen, 
die genau jenen beiden in ihrer Größe 
entsprachen. Mit diesem Zustand sind für die eine Hälfte des 
Keimes die Kemverbftltnisse definitiv festgelegt, wogegen sie ffir 
die andere noch unentschieden sind. Denn die swetkernige Zelle 
kann sich unter Entwickelung zweier getrennter Spindeln direkt 
vierteilen oder längere oder kürzere Zeit zweikernige Nachkommen 
aus sic)i hervorgehen lassen, die sich schließlich ohne Komhiimtion 
der beiden Kerne vierteilen, womit auch für diese Hälfte des 
Keimes eine gleiche Anzahl von Zeilen mit normaler und von 
solchen mit halber Chromosomenzahl hergestellt wäre. Oder aber^ 
es kann sich hier frOher oder später eine vierpolige Figur ent- 
wickln, in der die CbromosomenverteUnng unbwedienbar ist. 



Fig. a 
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leb war mm auch bei diesem Keim nicht im Stande, das 

Schicksal der zweikernigen Zelle bis zu dem entscbeidend« d Punkt 
zu verfolgen. Doch ist daraus, liaß sich in der priroäreD Leibes- 
höhle eine Anzahl ^irößeror und kleinerer pathnlo<nscher Zellen 
befinden, von denen einige in Fig. 26a gezeichn<'t siTtH. mit Sicher- 
heit zu schließen, daß es wenigstens in einzelnen Aitk(>mmliDj7en 
der zweikernigen Zelle zu abuoriueu karyokinetischen Yorgäugen 
gekommen sein muß. Im Uebrigen hatte sich dieser Keim relativ 
gnt entwlciidt; er hatte am 24 Mira Abends das Stadiom einea 
fangen Plutena von ziemlich symmetrischer Form und mit wohl* 
ausgebildetem Skelett erreicht und hätte sich, aller Voranssicht 
nach, noch selir ^'iit weiterentwickelt. \h\ er jedoch eines meiner 
wcrtvcllsten Objekte war, wollte icli es nnch manchen schlimmen 
Erfahrungen nicht riskieren, ihn noch eine Nacht ohne Aufsicht 
weiter leben zu lassen, und tötete ihn deshalb am Abend des 
24, M&rz ab. Fig. 25a zeigt das £l£toderm in der Ansicht vom 
Scheitel; anBerdem ist der dreigliederige Darm im optischen 
Lftngsschnitt eingezeichnet^). Man erkennt sofort den Gegensatz 
ttn^ rechten Iddnkemigen und eines linken großkernigen 
reiches, deren Grenze hinten in die Medianebeue fällt, wo^ef?en 
sie vorn nach rechts abbiegt, so dnß also der fjroßkeniifje P.ezirk 
hier auf die rechte Seite übergreift. In welchem Verhältnis die 
beiden Bereiche am Aufbau des Ektodcnus beteiligt sind, läßt 
sich nnr anD&hemngsweise scbfttzen; der kleinkernige Teil nimmt 
jedenfalls mehr als ein Viertel ein, aber weniger als ein Drittel. 
Anch am Darm ist ein entsprechender Bezirk kleinkemig. Beide 
gehen am Urround ineinander über. In d^ großkernigen Bezirk 
scheinen nochmals zwei Bereiche von etwas verschiedener Kern- 
größe vorhanden zu sein. I>och ist eine weitere Diskussion (h'eser 
Verhaltnisse hedeulungslos, weil eine völlige Aufklärung nach dem 
Gesagten doch nicht möglich ist. Wir müssen uns damit be- 
gnügen, in der zu postuherenden Weise einen kleiukernigen und 
dnen grolikemigen Bereich gefunden za haben, wie sie aus den 
beiden bei der ersten Teilung des Eies entstandenen einkernigen 
Blaatomeren hervorgehen müssen. In Fig. 25b sind einige an der 
Grenze gelegene Kerne beider Bezirke bei stärkerer Vei^ößernng 
gezeichnet. Verj:leiclit man diese mit den Kernen, welche in 
Fig. '6—^ von amphikaryotischen ond hemikaryotiscben Ecfainus' 



1) Aach diese Larvo wird in der speziellen Arbeit über disperme 
Seeigel -Eier eing^ender b«Mhrwben werden. 
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larren gesdciinet aind, so begegnet uns nicht nur genan das 
gleiche GrOßenverhäl tnis, sondern auch die gleiche abso- 
lute Kerogröße. Auch dies ist ja zu erwarten, da die großen 
Kerne unseres Pluteus von einem normalen ersten FarchuDgS- 
kera, die kleinen von eiiieni Spermakern abstammen. 

Bei der fast symmetriscbeu i>iiiiimg unserer Larve läßt sich 
außer der Größe der Kerne auch die Dichtigkeit ihrer Lagerung 
▼ergkichen. Es worden auf 4 qcm identischer Bereielie im groß- 
kemigen Teil 82, im l^leinkemigen 69 Kerne gesftUt, also besteht 
audi hier wieder ungefthr das Verhftltnis 1 : 2. 



Endlich sei hier noch ein drittes Objekt dieser Art angef&hrt, 
för wckhes, bei wieder etwas anderem Furclitiiiir^verlauf, gleich- 
lEalls für einen Teil der Forcbungszelleo der Kenibestand genau 



obacbten war (Fig. O). In jeder Blastomere entstanden dann wieder 

2 getrennte Spindeln, aber nun mit dem Kffekt, daß beide ZeUm 

in je 3 Toclitcizillcn zerfielen, wie Figg. E und F es illustrieret 
An dou I'eideii Kndeu des langgestreckten Komplexes liegen 2, 
relativ kleine doiipelwertige Zellen, zwischen diese sind 4 ein- 
kciin^e, 2 großkeriii{^e und 2 kleiukcruige, eiii^'eschaltet. Anch 
in diesem Falle konnte das Schicksal der zweikernigeu Zellen 
nicht bis zu dem entscbeideoden Funkt verfolgt werden, und so 




Fig. O. 



Fig. E. 




Fig. F. 



feststellbar war Dasdisperme 
Ei, von Echinus stammend 
(Versuch vom 19. Mftrz 1902), 
im Zustande der Doppelspindel 
isoliert, hatte sich zunächst in 
2 Zellen durchgeschnürt, in 
deren jeder der für unsere 
Konstellation charakteristische 
große und kleine Kern zu be- 
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ist der CSbromosomeDbestaiMl ibrer AbkOmmliige nnsictier; für 

die mittleren 4 Zellen und damit für die größere HlUfte des 
Keimes dagegen sind uns die Kemverhftltnisse bekannt Aus 
diesem Ei entwickelte sich eine ziemlich wohlgestaltete Gastrula, 
in deren primärer Leibeshöhlc jedoch reichlich pathologische 
Elemente vorhanden waren. Da hiernach die Aussicht auf Weiter- 
entwickeiuug sehr gering war, wurde 8ie in diesem Studium kon- 
serviert Ganz äholich wie bei unserem Torigen Objekt sind die 
Wftode der Larve zum Teil kleiDkemig, zm Teil großkernig, in 
der bekannten Kemproportion, enthalten aber daneben nocb un- 
klare Partien mit wechselnder KerngröOc. Die Larve ist leider 
bei dorn Versuch, sie in bereits dickflü8sijj;cin Halsam m drehen, 
geplatzt, so daß die relative Größe der einzelnen ektodermaleu 
Bereiche nicht genauer fcstircsfellt werden kountc. Dir Darm 
dagegen zeigte sich ganz klar zxiv ilalfte kleiukcrnig, zur liiilfle 
groHkernig, was mit der zentralen Stdlung und der zu der Eiachse 
symmetrischen Orientierang der 4 ebikemigen Blastomereu (Fig. F) 
anfe beste barmoniert. Aocb das Mesencbym bestand auf der 
dnen Seile aus klcinkemigen, auf der anderen aus ^roßkernigen 
Elementen, wie dies nach der Gruppierung des Sediszellenstadiums 
gleichfalls zu erwarten war. 

Auf die i^roBe Bedeutung, die den besprochenen und audereii 
dispermen Kcnueu für das Problem der Wertigkeit der einzelnen 
Gbromosomeu zukommt, habe ich schon früher (15, 18) kurz hin- 
gewiesen und werde darauf in der speziellen Arbeit Ober Doppel- 
befmchtung zorflckkommen. 



Zum Schhiß ist hier noch zu erwähnen, daß ich aus einem 
Echinus-Ei mit Doppelspindel (Versuch vom 22. März 19C)2), das 
bei der ersten Teiluni^ in 2 einkernige und eine zvveikerni»>:e 
Zelle zerfallen war (vgl. Fig. C), eine pathologische Gastrula 
erhielt, welcbe zwar Berdche von etwas veracbiedener Kerngröße, 
aber den zu postulierenden Gegensatz eines klein» und groß» 
kernigaD Ber^d»» in den uns bekannten Proportionen nicht 
darbot. Es war dies Überhaupt bei allen meinen Versuchen in 
dieser Frage das einzige Objekt, das sich anders verhielt, als ich 
erwartet hatte. Eine sehr einfache Mf^i^lichkeit zur l'.rklärun? 
einer solchen .\usnalinie von unserem Gesetz wird im allgemeinen 
Teil besprochen werden. 
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IT. Allgwmeliier Teil. 

f) Serngröde und GhromosomenzahL Die Angaben von 

Y. Delago. 

Im Voi^tehonfk'ii konnte gezeigt werden, daß die Korno der 
Seeiwllarven, soweit wir die Entwicklung zu verfolj^eii iiü Stande 
sind, lu ihrer GröLe der Lbromosomenzahl ihrer Ahuzelleu pro- 
portionBl sind. Nachdem ffkr Ascaris megalocephala mit volter 
Sicherheit der Nachweis g^brt worden ist'X daß sich abnorme 
Chromosomenzahl des Eies w&brend der Entwickelaog unverändert 
erbält, ist von vornherein kaam eine andere Annahme mOglich, 
als d;iß die diuienidc Veri^rniBming oder Verkleinorunj? der Larven- 
kerne bei den Scci^,'eln darauf beruht, daß sich auch hier die er- 
höhte oder verniiuderte Zahl der Chromosomen von einer Zell- 
generation zur nächsten ohue Aenderung forterbt. Daß dies fQr 
die ersten Furchnngsstadien zotrifftf ist fiberdies an merogonischen 
(Hgelcten durch Moboan (34), ftlr andere kQnstlich abgeänderte 
Gbromosomenzahlen dnreh N. M. Stbtbnb (45) nachgewiesen 
worden ; und ich Selbst habe, worflber ich an anderer Stelle be* 
richten werde, für die erste Entwickelung dispermer Keime ein 
Gleiches feststellen können. Es müßte also eine T?» "ulation der 
Chromosomenzahl zur Nornialzahl, wenn sie vorkäme, auf spatere 
Stadien verlegt sein. Zu weichen Konsequenzen diese Annahme 
ffthren würde, ist leicht zu sehen. Stelleu wir uns vor, daß die 
auf 72 erhöhte Chromosomenzahl des diplokaryotischen Keimes, 
ebenso wie die auf 18 erniedrigte eines hemikaryotischen, nach 
einiger Zeit zur Normalzahl 3G zurflckkehre, so müßt« damit im 
ersten Fall ein Wachstum der Chromosomen auf das Doppelte, im 
zweiten eine Verkleineninp; auf die Hälfte der Normalf^'röße ver- 
bunden sein, wir müliten also z. B in den Kernen der l'iu:. l'.Hi 
viel mal so große Chromosomen antretien wie in denen der Figg. 15 
und 16. Denn wir haben gefunden, daü tlie Gesamtcbromatin- 
menge eines jeden Larvenkemes dauernd der ursprflnglichen 
(Shromosomensahl proportional ist Anstatt der ein&chen Er- 
klärung dieser Tatsadie aus einem durch alle sonstigen Er- 
fahrungen fast zur Gewißheit erhobenen Fortbestehen des einmal 
hergestellten abnormen Zustandes, müfiten wir also eine Kom- 

1) Vergl. BovisKi (G, 8, 12), Hkrla (30), Züja (ö5), zük 
Strasbbn (47). 
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bination zweier nirgends beobachteter Vorgänge, annehmen: einer 
Aenderung der Chromosomenzahl zwischen zwei Kernteilungen und 
einer korrespondierenden eotgegeDgeeetzt gerichteten Aenderung 
der Cbromosomengröße. 

Und doch soll dieses (Uii»i)elt Unwahr^cheinliclie hei den 
Echiuiden verwirklicht sein. Delaüe (19, 20) hat aus seinen 
Yersttchett Aber „Merogonie" und kttnetliche Parthenogenese das 
Resultat abgeleitet, daß die bei den genannten Versuchen um die 
Hfilfte SU Icleine Chrom osomenzah) des Eies in den Larven zur 
Kormalzahl suriickgekehrt gefunden werde. Und er begnflgt sieh 
nicht mit dieser Konstatierung, zu deren Erklfininj:^ noch ver- 
schiedene Möglichkeiten bestünden, sondern stellt den, selbst im 
Fall der Richtigkeit seiner lieoliachtungen unbegründeten Satz auf, 
üaU die Chromosomeuzahl eine Specieseigenschaft sei, welclie bei 
jeder Jcflnstlichen VerAnderung sieh immer wieder restituiere. 

Wenden wir uns su den dieser Behauptung zu Grunde liegen- 
den Tatsachen, so habe ich sdion früher (15) darauf aufmerksam 
gemacht, daß Dklaoe bei seiner Aussage über die Gbromatin- 
verhältiiisse ktinstlich-parthenogenetischer Strongylocentrotuslarven 
einer Täuschung anheimgefallen ist. indem er irrtümlicherweise 
die normale Uhrouiosomcnzahl des l»(!frucliteteü Eies auf 18 anstatt 
36 annahm. So bleiben uns also nur noch seine Merogonie- 
▼ersudie zu betrachten fibrig. Delaob hat mitgeteilt, daß er ein 
bestimmtes Ei unter dem Mikroskop zerschnitten, das kernhaltige 
und kernlose Stflek befruchtet und beide isoliert zu Larven auf- 
g^gen habe. In diesen Objekten — wie viele solche Paare er 
besaß und wie weit sie sich entwickelt haben, ist nicht gesagt — 
hat Delaqb die Chromosomen gezählt und ideoUsche Zahlen ge- 
funden. 

Was nun meine eigenen Erfahrungen in dieseni Punkte be- 
trifft, so ist eä üiir an meinen Präparaten des Blastulaätadiumä 
und späterer Stadien nur ausnahmsweise möglich gewes«i, die 
Chromosomen auch nur mit annähernder Genauigkeit zu zihlen. 
Sowohl an den mit Sublimat-Essigs&ure wie den mit Pikrin-Essig- 
säure abgetöteten Objdctffli finde ich die Chromosomen in dar 
Regel so dicht zusammengedrängt, daß höchstens für einige davon 
Anfang und Ende sicher anzugeben ist. Eine wirklich exakte 
Zahlung vermochte ich nur an der einzigen Teihnigsfigur üuszu- 
führen, die in l ig, 11 wiedergegeben ist. bie gehört einer Ekto- 
dennzelle einer kletnkernigen, also hemikaryotiseben Fragment- 
gastrula von Strongylocentrotus an (Veisudi tom 5. Dezember 

itoT«ri, Ziiin^titttMi V. 3 
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1901). Die Chromosomenzahl ließ sich hier auf 17 ItestimBUOD, 
d. i. die Zahl, die bei dieser Species dem einzelnen Hemikaryon 
des Eies zukommt (IR — 18). Eine Regulation zur Normal- 
zahl hat hier also nicht stattgefunden. So vereinzelt 
nun dieser Fall auch ist, so geiiiif^t er doch im Verein mit den 
anderen Wahrnehmungen, um den ßuweis zu erbringen, daß wir es 
in dieser mangelsdmi Regulierung nicht mit einem AamahmsfoU zu 
tos baben, sondern daß sie das typische Verhalten aller deijenigen 
Objekte reprftsentiert, die ihre Entwickeiung mit einer abnormen 
Chromosomenzahl begonnen baben. Zunftdist ist zu erwähnen« 
daß ich in einer Anzahl von Teilungsfiguren arrhenokaryotischer 
Keime die Chromosomenzahl ^eni'^stens in so genauer Annäherung 
halle feststellen köünen, um behaupten zu dürfen, daß diese Zahl 
ungefähr die des einzelnen Vorkernes und nicht die Nornuiizani 
ist. Steht aber dies fest, so können wir von bi«r ans auch auf 
andere F&lle Schlüsse ziehen. 

In Fig. 7, 8 und 9 (Taf. I) sind bei gleicher VergrOfiemng 
Teilangsfigoren aus einer Monastergastrula , aus einer normalen 
Gastrula und aus einer kleinkerniü^en, also hemikaryotischen Frag- 
ment}?astrula, sämtlicb von Strou^ryiocentrotus, ali^ebildet, also von 
3 Objekten, für die die Chromosoraenzahleii der Ausfiangszellen im 
Verhältnis von 4:2:1 stehen. Obgleich nun vou einer Zahlung der 
Chromosomen in diesen Teilungsfiguren nicht die Rede sein kano^ 
Iftfit sich das relative Zahlenverbftltnis doch mit ziemlich grolSer An- 
nftherung bestimmen. Man kann, besonders klar bei Yergteichung 
der Aequatorialplatten, die charakteristischorweise in den '.i Larven 
ungefähr gleich dick sind, feststellen, daß die Chroniatiumenge der 
Fi«r. 8 etwa doppelt so groß, die der Fig. 7 mindestens viermal 
so i^Toli ist al«; die der Fig. 9^). Man kann zweitens an einzehien 
der uielir isoliert beenden Chromosomen Laii^je und Dicke be- 
stimmen und bemerkt, daß diese Maße für alle o Larven ungefähr 
übereinstimmen. Daraus folgt aber mit aller Sicherheit, daß die 
Mitosen der amphikaiyotisdien Larve etwa doppelt, die der diplo- 
karyotischen etwa viermal so viele Chromosomen enthalten müssen 
als die der hemikaryotischen Larve. Bilder, wie Fig. 10a und b, 
erstere von einer amphikaiyotischen, letztere von einer hemi- 



1) Berücksichtigt man, diiG Iii' Ohromo.someri dnrch Zwi.schen- 
räanie voueiuaader getrennt smd, bo sieht man leicht ein, daß eine 
Aeqnatorialplfttte mit 4 z Chromosomen etwas melir als viermal so 
groB sein muß ala die mit z Chromosomen. 
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karyotiBCheo Fragmentgastmla, maeheii dies besonders oogenMig. 
Aus diesen Feststellnngen dürfen wir aber nach allen sonstigen 
Erfahrungen mit Bestimmtheit schließen, daß sich in den Teilungs- 
figuren der Larven noch genau die nämlicheu Ghromo* 
aomeii z ii h 1 f n findon wiu in den Aiisgnngszollen. 

Fragt luau uuii, was flanii I>j:la(;i: als Grundlage für seine 
Behauptung vor sich gehabt haben kann, so wird dies wohl für 
immer unaufgeklflrt bleiben. Vor aU«n ist nidit zu Torstehen, 
ivie einem so geObten Beobachter, naclidan er doch den Kernen 
seine spezielle Aufmerltsamkeit gewidmet lut, der hOchst auffollende 
Unterschied in der Kerngröße zwischen amphikaryotischen und 
hemikaryotiscIkMi Larven hat entf:5ehen können. War derselbe an 
seinen I.urvcn nicht vorhnndon V Dann kann er gar keine typischen 
^nieroj^oniscnen" Objekte vor sieh gehabt haben. Ich halie schon 
früher {i'.i) auf eiue bestimmte Abnormität aufmerk:»ani gemacht, 
durch welche eine bemikaryottsche Larve die Quomosomenzahl 
einer amphikaryotischen erreichen Icann. Eine zweite, für den 
Fall TOtt Delaoe jedenfalls n&her liegende Möglichkeit habe ich 
seither kennen gelernt ; sie liegt in der „Monaster"-Bildung, wie 
sie als Folge des Schütteins kurz nach, der Befruchtnn^' im spe- 
ziellen Teil (Abschnitt b) eingehend bes^elirielien worden ist. Wie 
dort dargelegt, führt der Mfmaster zu einer Verdoppeluii!/ der 
in der Zelle ursprünglich vorbandenen Chromosomonzahl, und er 
würde also, wenn er in einem hemikaryotischen Eäfragment aof- 
trite, hier die Chromosomenzahl eines amphikaryotischen Keimes 
bewirken. 

Dafi Honasterbildung nicht nur als Folge des Schütteins auf- 
treten kann, geht aus gewissen von Teichmann (49) beschriebeneu 
Fällen hervor, und ich selbst habe Aehnliches beobachtet. Wie 
leicht diese Ahnorniitiit zu falschen Schlüssen führen kann, mag 
noch an einem beätimmten Beispiel näher erläutert werden, das in 
Fig. G (p. 36) abgebildet ist. Dieser aus 5 Zellen bestehende Keim 
stammt ans einem dispermen Ei von Strongylocentrotus, das einen 
Triaster zur Ausbildung gebracht und sich simultan in 3 Zellen 
geteilt hattet- Während nun 2 davon sich in der für diese 
Objekte typischen W eise abermals geteilt hatten, hat die dritte einen 
Monaster «.'ebüdet, der, wie alle Äfonaster von sehr langem Be- 
stand, noch auf eintm Stadium nachweisbar ist, wo die 4 anderen 
Zellen schon wieder zur Teilung bereit sind. In diesem Moment 



1) Nfthrnw ttber diese Abart dispermer Forohiukg siehe in 15. 

3* 
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\NTirde f^rr Keim fixiert. Die Moiiasterzelle zv'Vrit die Chromosomen 
in der lilr diosp Fi^Tiiren typischen \Veise iu Form einer Kugel- 
Üäche angeor im r, uud ülier das Schicksal, das sie weiterhin er- 
fahren hätte, kiiun nach dem, was wir vou den Eiern mit 



dem Doppelten ihrer ursprfinglicbeii Kenunenge. Und wenn man 
auf einem späteren Stadium die Chromosomen zählen wOrde, ohne 
jenes Intermezzo beobachtet zu haben, wOrde man zu Resultaten 

kommen, die unseren» Zalilen^esetz zw widersprechen scheinen. 

Wenn man nun bedenkt, welchen iin<?flnsti?en Bedingungen 
ein nach dem Verfahren von Delage auf dem Objektträger durch 
Zerschneiden gewonnenes und in einem hängenden Tropfen ge- 
sQcbtetes Fragment unterliegt, im Vergleich zu den aus einer groJIen 
Menge von Schflttelfragmenten ausgesuchten, in einer Ffllle von 
HPasser lebenden Stacken, so Heße sich wohl verstehen, daß gerade 
bei der Versuchsanordnung von Dblaob eine derartige Abnormität 
vorgekommen sein könnte und zu einer Täuschung geführt hätte. 

Ganz allueniein aber lehren Fälle wie der oben beschriebene, 
dafs vereinzelte scheinbare Aosnahnuni von den zw jiostulierenden 
Chromatinmengenverhältnisscü das von uns nachgiiwiesene Gesetz 
nicht umstofien können. Denken wir uns z. B., daß in dem partiell- 
thelykaryotischen Keim der Fig. 22 auf dem Zweizellenstndium in 
jener Blastomere, die nur das Eikeinderivat enthält, ein Mooaater 
aulgetreten wäre, während die andere sich regulftr weitergeteilt 




Fig. G. 



Monaster wissen, kein 
Zweifel bestehen. Die 
Chromosoms hätttti 
sich gespalten und alle 

Tochterchromosomen 
wären wieder in einem 
einzigen Kern vereinigt 
worden. Hätte dann 
die Zelle in der näch- 
stmi karyokinetischen 
Periode einen Ampbi- 
aster entwickelt, wie es 
die Regel ist, so würde 
sie von da an in der 
gleichen Weise, wie die 
anderen, an der Em- 

bryoualentwickeluiig 
teOnehmen, aber mit 
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bfttte, Bo wAre damit in unserer enten Blastomere die Normal- 

zahl von Chromosomen hergestellt worden, und die Larve würde 
aller Voraussicht nach in allen Teilen gleich große Korne aufweisen. 

In solcher Weise läßt sich auch die auf p. 31 erwähnte 
disperme Larve erklaren, die ich als einzige Ausnahme von unserem 
Gesetz beobachtet habe. 

g) Der Satz vom proportionalen Komwachstum. JungeB und 
ausgewachsenes Chromatin. Zur Theorie der Chromosomon- 

IndMdaalit&t. 

Stehen unsere Befunde schon insofern zur Theorie der 
Chromosomen-Individualität in Beziehuiiij;, als sie liie an amlereu 
Objekten gewonoeueu Eriuuruu^en bestätigen, daß sich abnorme 
CbnMDOftonMmzabkD dnreb den ruhenden Kern Mndoieh nnverftodert 
erhalten, so eind sie nnn fElr diese Lehre noch in anderer Be* 
liehung von großer Wichtigkeit Ob^di ich mich hieraber schon 
in meiDcm Aufsatz über die Konstitution der chromatischen 
Kernsubstan/, (18) eingehend geäußert habe, wird es doch nicht 
überflüssig beiii, an der Hand des im speziellen Teil dargelefften 
Beobachtungsmaterials nochmals auf diese Beziehungen zurück« 
zukommen. 

Die Tatsache« dafi die gleiche abnorme Chromosomenzahl von 
einer Zellgeneration zur nächsten immer wieder auftritt, lAßt zu- 
nächst zwei Eticlfimngen zu: einmal di^enige, welche in der 

Individualitätstheorie ausgesprochen ist, dann aber noch die zNveite, 
daß bei Schaffung einer abnormen Chromosomenzahl in einer Zelle 
nieht diese Zahl, sondern die in ihr gegebene Menge von 
Chrumatiu für die Zukunft das Entscheidende ist, derart, daß 
diese in bestimmtem Vcrhältius venneiirte oder verminderte Menge 
der Grund ist, daß bei der Vorbereitung des Kernes zur Teilung 
eine entsprechend grStfiere oder geringere Zahl von Segmenten 
gebildet wird und damit die gleiche abnorme Zahl wieder auftritt, 
die in den Kern eingegangen war. 

Schon die Tatsache freilich, daß die Chromosomen eines 
Echinidenkcrns von ungleicher Größe sind (vgl. 18, p. 57), macht 
diese Atinahme unwahrscheinlich. Was ihr aber vollends den 
Boden entzieht und zugleich in entscheidender Wuise für die 
ludividualitätstheorie spricht, das sind die Tatsachen der Ghro- 
matinvermehrung, welche uns durch die oben mitgeteiten Versuche 
bekannt geworden sind. 
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Wir wissen, daß das Chromatin in der Periode zwischen 
zwei 'reiluügeii wachst. Da im Allgemeinen der Kern der Tochter- 
zelle bchließlich wieder so groli ist wie der der Miitter^eile, köuuen 
vir als daa tjrpiaebe Verlmlttti das aageben, daß jenes Wacbatum 
die Cbromatiiimenge ▼erdoppelt 

Fragen vir zunflchst, von welchen Faktoren diese zwischen je 
zwei Teilungen eintretende Vermehrung des Chromatins abhängt, 
so bestehen hier von vornherein die lieideTi Mögliclikci^fni, daß ent- 
weder das der Zelle bei ihrer Kntätehung zuf^efallene Cbrouiutin die 
Men^e des neu zu bildenden bestimmt, oder dali die Zunahme von 
etwas auüeriialb des Chromatins Gelegenem normiert wird Be- 
trachten wir Ton dieser Frage aus die im speziellen Teil ange> 
nährten Tatsachen, so folgt aus ihnen, daß in unseren FAllen die 
Ghromatinzunahme einer Zelle unter ganz gleichen protoplasma- 
tischen Bedingungen ausschließlich von der Menge des ihr bei 
ihrer Kulstehung zugeteilten Chromatins abhängt. Denn, wie uns 
die Ver;;leichung der amphikaryotisdien Keime mit den hemi- 
uud dipiokary otischen lehrt, vermehrt öieh das Chromatin nicht 
auf eine bestimmte, für die Zelieuutt typische Menge, sondern 
stets, mag die Zelle viel oder wenig erhalten haben, auf etwa 
das Doppelte der Aufangsmenge, also proiH>rtionai zu sich selbst 
Aus diesem «Satz des proportionalen Kernwachstums" 
geht nicht nur hervor, daß die ChromatittTennehmng eine Funktion 
des Chromatins selbst ist, sondwo es nötigt uns überdies die 
darin ansfresprochene Tatsache zur Annahme eines in dieser Sub- 
stanz ablaufenden cyklischen Wechsels, der sich am besten durch 
die Gegenüberstellung von jungem und au?fj;ewachseuem 
Chromatin ausdrücken lalit. Das Chromatin, wie es iu Gestalt 
der neuentstandenen TochterehroaiosoiDen einer Zelle zufiUlt, ist 
junges Chromatin, ee wftchst nun bis etwa zum doppelten Volumen 
heran; jetzt ist es ausgewachsen, d. h. zu weiterem Wachatum 
unfähig, aber reif zur Fortpflanzung, in Gestalt der sich teilenden 
Mutterchromosomen. Ohne dieses Heranwachsen gibt es keine 
Teilungsfähigkeit, ohne Teilung' kein neues Wachst um. Auch 
wenn eine Zelle, wie es in der dipiokarvotisehen Larve der Fall 
ist, so viele TochtercliromusomeQ iu sich aufgenommen hat, daß 

1) Ob diespr Satz für den jungoii EcLiniilenkpiin streng gilt, 
ist nicht sicher /ii cntschoideu, im Ucbrigeu aber für unsere Be- 
trachtuii^en gleichgulf ig. 

2) Gewisse von K. Hkktwig (32. p. 116/117) geäußerte Vor- 
Btelinngen rechnen, wie mir soheint, mit dieser «weiten Alternative. 
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sie, der Menge nach, bei ihrer Entstehung schon so viel Chrotuatin 
besitzt wie eiue uurmale Zelle, wenn sie sich wieder teilen will, 
unterbleibt doch nicht etwa das Wachstum. Das Heranwachsen 
ist eine in der Konstitution begrikndete Eigenschaft, die das Cbro* 
matin so wenig abzulegen vermag, wie etwa ein mensdifieheB Kind. 
Und 80 bldbt die GbromatininMige einer Boldien Zdle in aUoi 
Stadien ihres Bestehens in gleichem Mafie abnorm groß. Um- 
gekehrt, wenn eine Zelle weniger zugeteilt erhält als normaler- 
weise, so vermag das Chromatin nun nicht seine NVachstumsfähig- 
keit zu steigern, um dauiit diu typische Menge zu erreichen, 
sondern auch hier findet nur ein Wachstum bis zu jeuer ganz 
bestimmten Grenze statt; dann ist der ausgewachsene Zustand 
erreicht. Die Cbromatinmenge einer solchen Zelle bleibt dauernd 
abnorm klein. 

Man könnte zur Erklärung dieser letzten Erscheinung auf den 
Gedanken verfallen, daß das Chromatiu deshalb nicht zur typischen 
Menge heranwachse, weil ein außer ihm gelegener Trieb der Zelle, 
sich von iieueiii zu teilen, ihm hierzu nicht Zeit lasse. Allein wir 
brauchen uns nuf die ini si)e/.iellen 'J'eil angeführten Tafs^icheii 
2u vergegeuwartigeu, um dieäc Deuluug äulort lulieu zu la^seu. 
Dorn wir haben ei&hren, daß gerade die Ghromatinmenge 
es ist, welche die Zahl der Teilungen beherrscht Die hemi- 
karyotischo Larve unserer Fig. 2 hätte, nachdem die typiscbe 
Zdlensahi erreicht war, übcrreiclüich Zeit gehabt, ihre Kerne zur 
Kormnltrniße heranwachsen zu lassen. Statt dessen haben ihre 
Zellen eine neue Teihüv^' durrh'^omacUt, die in der normalen £ot- 
wickelung gar nicht vorkuninit. 

Mit diesem Teiluugsschritt, den die hemikaryoiische Larve 
Aber die N<Hn hinaus tut, wtthrend gam entaprecfaend die diplo- 
karyotische um einen Teilungsschritt hinter der normalen Lanre 
xurOdcbleibt, gdangui wir zu dem aweiten Hauptpunkt unserer 
Betrachtung: ohne Chromosomenteilung kein neues 
Chromatin w achstum. Wenn wir die Chroniatinverniehrung 
vom Eli bis zum fertigen Organismus au das AlternieriMi von 
Wachstum und Teilung der chromatischen Substanz geknüpft 
Sehen, so siüd wir gewohnt, diese Teilung nur von dem Gesichts- 
punkte aus zu betrachten, daS die Embryonalentwickelung in ihrer 
allgemeinsten Grundlage eine ZellenTermefarung ist, und dafi jede 
dieser durch successive Zweiteilung entstehenden Zellen eine Portion 
des Chromatins erhalten muß. Unsere abnormen F&Ue belehren 
uns aber, daß die Teilung der Chromosomen nicht allein aus 
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diesem Grunde existiert, sondern daß sie schon desiialb unerläßlich 
ist, weil es ohne sie keine weitere Vermebruuf^ des einmal aus- 
gewachsenen (yliromatins giltt. Hat ein Keim, der bereits die 
typische /alil voD TeiluDgeu durchgemacht bat, in seinen Zellen 
zu wenig Cbromatin, so kann dieser Defekt nicht anders be- 
glichen werden als dorch eine Teilung der Chromoflomen und — 
da diese Teilung infolge einer sehr festen VerknOpfung der Ge- 
schehnisse mit einer Kern- und Zellteilung Hand in Hand geht — 
durch eine entsprechende über die typische Zahl der Speeles 
hinausgehende Vernieliriint,' der Zellen '). 

Suchen wir uns jot/t klar /u inacheu, zu welcher Auffassung 
der KernkonstituLiun diese FeststeUuDgcn nötigen, so wird ein 
Vergleidi s^r dienlich sein, das Wesentliche schaiif hervortreten 
KU lassen. Denken wir uns 1 cmm lebender Param&ciensubstanz, 
so kann sich diese Menge, vorausgesetzt, dafi sie aus lauter firisch 
aus der Teilung hervor^eij;angenen Individuen bestdit, durch ein- 
faches Wachstum auf das Doppelte vermehren, also auf 2 cmm. 
Darüber hinaus aber kann eine Vermehrung durch IdoBes Wachs- 
tum nicht Rtatttinden. Sollen aus unseren 2 cmm Paramiicieu- 
substanz nun 4 werden, so iat dies nur dadurch möglich, iiali sich 
die einzelnen Tiere teilen. Erst die hierdurch geschaffeneu jungen 
Tiere sind wieder zum Wachstum auf das Doppelte f&hig und 
preschen damit jene Menge. 

Das Chromatin verhält sidi in seinen Vermehruugsgesetzen 
genau so, wie unsere „Paramäciensubstanz^ ; und man braucht sich 
nur zu verge'^enwärtijren, daß die soeben kurz formulierte Ver- 
mehrungsweise dieser lebenden Substanz ihren ürund in der Zu- 
summeiisetzung aus gleichartigen teilungsfähigen Individuen mit 
einer festen, autonom bestimmten Maximalgröße besitzt, um ein- 
zusehen, daß die gleichen Vermehrungsgesetze der chromatischen 
Kemsubstanz gar nicht anders als durch die Annahme erklärbar 
sind, daü auch sie aus ganz entsprechenden Individuen auf- 
gebaut ist. Ich halte diese Betrachtungsweise und ihr Resultat 
für eines der stärksten Argumente dafür, daß wir uns die in der 



1) Es ist ohne weiteres klar, daß die hemikaryotiijche Larve 
dem normftleii Zustand noch näher kftme, wenn die Chromosomen 

ihrer Kerne sich ohne Kern- und Zellteilung verdoppeln könnten. 
Allein die 1 uvokinetischen Vorgänge vermögen sich, wie auch 
andere Erialuungeu, so z. ß. diejenigen M. Hkibekuains (29j an 
den Biesensellen des Enoehenmarkes lehren, nicht voneinander au 
emanzipieren. 
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Mitose unterpoheidbaren Chromatinstücke im scheinbar einheitlichen 
Gotlst des ruhenden Kernes selbständig bleibend zu denken haben. 

h) Die Propostioii iwfschcn Chromoeomennhl und ^m- 

obecfläohe. 

Nachdem allgemein featgestellt isti dafi dn Kern am so grS6er 
ist, je mehr Chromosomen er enthält, erhebt sich die IVage, in 
welchem Maße die Kerngröße mit der Chromosomenzahl zunimmt. 
Da unsere Versuche nebeneinander Fülle mit x, mit 2 x und 
4 X Chromosomen entlialten, VL'i tü^en wir hinsichtlicli der Zahleu- 
verhältnisse über eiu völlig sicheres Vergleichüuiaterial. Was je- 
doch die Berechnung nur in grober Annäherung ausführen läßt, 
ist einmal die geringe GrOOe der Kerne, so datt bei der SSeichnuog 
schon die Dicice der Bletstiftlinie beträchtliche Unterschiede bedingt, 
und zweitens der Umstand, daß die Kerne sehr häufig nicht Kugeln, 
sondern verl&ngerte oder abgeplattete Kllipsoide sind und es im 
Allgemeinen unmöglich ist, mehr als zwei zuninanrtcr senkrechte 
DnrchnH^fscr zu ermitteln. Auch ist es ganz sicher, daß selbst die 
Grube lii-naciiliartcr Kerne in der gleichen liRrve bei j,Mn/. t^b'icher 
Chromosonienzahl nicht uuerheblicheu Schwaiikungeu unterliegt. 

Eine Forderung, auf welche besonders im Pluteuratadium zu 
achten ist, ist die, daß nur Kerne gleicher oder symmetrischer 
Lar?enbezirke miteinander verglichen werden. Sehr häufig er- 
scheinen die Kerne innerhalb der Wimperschnur, besonders die- 
jenigen in der Umgebung des Mündt s bei ( ^berfl&chenanstcht be- 
deutend größer als die Kerne der Scheite.lwand. 

Die Vei f^leiebuug habe ich Uberall in der Weise voi^euommen, 
dub eine Aiizald benachbarter Kerne aus entsprechenden Bereichen 
äet einzelnen Larven so genau wie mOglich bei gleicher Ver- 
grOfiemng mit dem Zeichenapparat skizziert wurden; an diesen 
Zeichnungen wurden die Messungen ausgeführt Bei verschiedener 
Kemgr5i{e wurden immer die Icleinen Kerne mit den kleineu, die 
großen mit den großen verglichen. Das Oberflächenverhältuis — 
wir werden fjleich sehen, daß es uns auf dieses ankommt — wurde 
in der Weise l)eiecliiiet, daß die lünndurc huiesser mit dem Maß- 
stab gemessen, bei kreisförmigem Kuiilur die gefundene Zahl ins 
Quadrat erhoben, bei ovalem die des längsten und kürzesten 
Durchmessers miteinsnder multipliziert wurden. Die Fdder dieser 
Berechnung sind klar. Da sie aber fftr alle Objekte wesentlich die 
gleichen sind, können sie das fiesultat nicht erheblich beintrftchtigen« 
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Für die Vergleichung wurden folgeode Objekte benutzt: 

1) Aus dem Versuch vom 31. März 1902 die in Figg. 1 und 2 
abgebildeten Fragiueulplutei von Ecbinus, vou denen der erstere 
amphikaryotiscbf der letztere hemikaryotisch ist (vgl. p. 8). £s 
worden Kerne dar Scheitelwand sowohl von der Fläche, wie im 
optisehen Schnitt (Figg. Ic und 2c) gezeichnet. Das Oberaichen- 
▼erbftltnis zwischen den kleinsten Kernen hiisr und dort er^h sich 
als etwa 12 : 22, das der größten 13 : 24. 

2) Aus dem Versuch vom 25. März 1902 die beiden anipbi- 
kai} otisclu n Fragmentgastrulae und die zugehörige hemikaryotische 
Gastrula von Echiiius (vgl. p. 10). In Figg. 3 und 4 sind Kerne 
auä dem FJitoderui der beiden ersteren, in Fig. 5 solche der bemika- 
ryotiscben Larve geseiehnet Das Oberflftchenveihältnis ist unge- 
f&hr zwischen den kleinen Kernen 12 : 22, zwischen den großen 16 : 30. 

3) Aus dem Versuch vom 22. Uärz 1902 in dem partiell- 
arrhenokaryotischen Pluteus (dispermen Doppel^^delpluteus) von 
Ecbinus (v^l. ]). 28 und Fig. 2Da) angrenzende symmetrisch ge- 
leLMviu! Bereiche der 8cheitelwand (Fig. 25b). Die Kerne sind hier 
in iliren Konturen auffallend gleichmäßig. Die Oberflächen ver- 
halten sich im Aiillel wie 14 : 27. 

4) Aus dem Versuch vom 24. Januar 1902 in der partiidl- 
tbelfkaryotischen Gastrula von Strongyloceotrotus (vgl p. 28 und 
Fig. 22a— d) angrenzende Bereiche des Ektodemis (Fig. 22d). 
Das berechnete Oberflächenverhältnis ist fUr die Ideinsten Kerne 
ungefähr 14 : 30, für die größten 18 : 42. 

Daß die größten Kerne des großkernigcTi Rereiches eine so 
hohe Zahl crselun , beruht otienbar darauf, daß sie, wie tler 
optische Durchächuitt (Fig. 22b) lehrt, stark abgeplattet sind, wo- 
gegen die kleinen Kerne Kugeln darstellen. 

b) Aus dem Versuch vom 1. April 1902: 

a) in der diploltaiyotischen Gastrula der Fig. 19 und der 
zugelK^en normalen Kontrollgastrula (Fig. 18) von Strongylo- 
centrotus (vgl. p. 18) einige Ektodermkerne in der Gegend des 
Akrou (P^igg. 18c und 19c). Das Oberflärhenverhältnis ist für die 
lUeineren Kerne ungefähr 30 : 57, für die gr^ißten 41 : 93. 

Diu auffallend hohe Zahl für die grüüteii Diplokarven beruht 
zum Teil wieder auf stärkerer Abplattung, zum uudereu Teil 
aber dürfte sie wohl darauf surQdauf&hren sein, daß, wie oben 
ausgefOhrt, das Stadium etwas jflnger ist. 

b) in einem krttppelhaftem diplokaryotischeo Pluteus und 
einem normalen Kontrollpluteiis (vgl p. 20) entsprechende Be- 
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reiche des ^rundfeldes (Figg. 20 und 21). Da8 Oberfl&cbenverb&ltnis 
ist hier im Mittel ungefähr '63 : (X). 

f)) Aus dem Versuch vom 5. Dezember 1901 (vgl. p. 14) 
die lieiden in Figg. 14a und I6a abgebildeten Fra^^mentf^astrulae 
von Strongylocentrotus, von denen die eiüe aniphikaiyoli&ch, die 
andere hemikaryotisch sein rouB. Es wurden die in Figg. 14b und 
16b gezeidineten Ektodermkerae verglicbeiL 

Das ObeiflftcbeaverhftltiiiB ist für die UeineD Kerne ungeUftlir 
14 : 30, für die grtfieren 21 : 42. 

Da äouacii die für diu ampbikaryutische Fruj^ineutgastrula des 
letzten Versuches geluudencn Zahlen (30—42) mit den sub 5a) 
angeführten einer normaleu Strongyloceutrotus-Gastnila (30—41) 
IlbereiBstimmen, lassen sich dorcli diese Vermittlang auch die 
Kerne unserer liemikaryotiscbeii Gastrula (Fig. 16b) mit 
denen der diplokaryotischen Larven (Figg. 19c und 21) in 
Parallele stellen. Die für die Keruoberflächen gefundenen Zahlen 
sind dort 14-21« hier ö7— 93; das Verhjütnis ist also im Mittel 
ungefähr 1 : 4. 



Die Uebereiustimmung bei allen diesen Vergleichungen ist 
eine so große, daB wir es hier ohne Zweifel mit streng gcsets- 
mißigen YerhAItnissen zu tun haben. Die Zahlen lehren, daB die 
Kerne diplokaryotischer Larven oder Larvenbezirke eine doppelt 
so große Oberfläche besitzen als di^enigeo nmphikaryotischer, und 
eine viermal so j^roße als diejeni'jen hemikaryotischer. Es sind 
also die Oberflächen der Kerne ihrer Ch romoso ni en- 
zahl und damit auch der in ihnen enthaltenen 
Ciu umaLiii lueuge direkt proportional. 

Dieses Ergebnis ist deshalb merkwürdig, weil man sich die 
Kemvakuole auf Grund gewisser Erfahrungen als die Summe der 
Partlalblftsehen denkt, die je um ein Chromosoma entstehen 
können. Bei den Echiuiden baut sich ja der Kern in der Tat 
aus der Verschmelzung der um die einzelnen Tochterchromosomen 
auftretenden Vakuolen auf. Danach möchte man erwarten, daß 
nicht die Oberfläche, soniieru der Inhalt des Kernes der Chromo- 
sonieuzabl proportional wäre. 

Wenn wir nun versuchen, uns das von dieser Erwartung ab- 
weichende Besultat verständlich zu machen, so dOrfte die Annahme 
am wahrscheinlichsten sein, daß darin das ^Bestreben eines jeden 
Chromosoma zum Ausdruck kommt, einen bestimmten, seiner 
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Größe entsprechendiM! Tei! der Kernmembran oder, mit anderen 
Worten, der an die Keruhöhle augrenzeudeu Protoplasmafläche mit 
Beschlag zu belegen. Es ist für viele Objekte beschrieben worden, 
daß sich das Chromatin wälirend der Kcrnrekonstniktion mehr ond 
mehr gegen die Kernoberflftche zieht, so dafi in miinchen Fallen 
das Innere fast leer ist, und vor der Kernauflfieung zeigt sich be- 
sonders deutlich, wie die meisten Windungen des feinen dichten 
Knäuels der Kernmerobran entlang laufen^). Es ist ja auch, 
wenn die Tätigkeit der ChromosfMiieo darauf beruht, Stotie aus 
dem Protoplasniii in sich aufzuuehmun und solche dorthin abzu- 
fi;ebun, die zweckmäßigste Anordnung, wenn jüdes Element mit 
einem gewiäsuu Üt^zirk direkt au das Protoplasma angrenzt. Be- 
ansprucht aber jedi» Chromosoma unter idlen Umständen einen 
gleich grofien bestimmten Platz an der Kemmembran, so leitet sich 
daraus das von uns konstatierte VerhältDis mit Notwendigkeit ab. 

Es ist etwas ganz Aehnliches, wie bei den von Dbiesch (24) 
festgestellten Größenverhältnissen der Liirven aus ganzen, halben, 
Viertcleiern ii. s. w., die auch nicht mit iliiem Volumen, sondern 
mit ihrer Oberfläche der Protoidasmamenge, aus der bie sich ab- 
leiten, proportional sind, weil eben dieses Protoplasma durch den 
Entwiekelungsprozeß zu „Oberflächen*^ — den embryonalen Blätp 
tern — angeordnet wird. 

liier dürfte die geeignetste Stelle sein, um schließlich noch 
einen sehr auffallenden Befund in Ik'trell der Kerncfröße zur 
Sprache zu bringen. Aus eiueiu meiner Versuche vom Juhre lö89 
besitze ich noch zwei in Kanadabalsam eingebettete Zwergplutei 
von Echinas microtuberculatus, die ich aus kernlosen Fr;ig- 
menteu isoliert gezüchtet hatte und die deshalb bei unseren 
Folgerung«! außer Betracht bleUien mußten, weil ich von diesem 
Versuch Kontrollobjekte aus ganzen Eiern und kembaltigen Frag^ 
menten nicht besitze. Immerhin war es nach dem, was oben 
(p. 18) über die Oleidiarti^dieit der Kerngrößen bei Larven aus 
verschiedenen Kulturen gesagt worden ist, von Interesse, die 
Kerngrößen jener beiden alten Larven mit denen der neuen zu 
vergleichen. 

Zu meiner Ueberraschung fand ich nun, daß die Kerne der 
beiden hemikaryotischen PIntd von 1889 sehr erheblich kleiner 

I i Es mag zur Illustration auf meine Abbildungen der Vor- 
kerue vn Ascaris meg. ((>, Taf. I, Fig. 16 — 80) und die aogo* 
h(irigo Beeohr«ibung (p. 36 if.) hiDg«wleBea sein. 
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mnd als diqräigen der hbmikBTyotiaehen Echiniidamii ron 19Q2. 

In Fig. 12 (Taf. I) sind eisige Kerne der Scheitelwand von der 
einen Larve abgebildet, in f^^euaii der gleichen Vergrößerung, bei 
welcher Kigg. Ic und 2c, sowie V'i^f^. 3— (3 gezeichnet sind. Die 
Kerne der anderen Larve stimmen mit deu iu Fig. 12 wieder- 
gegebeoeu genau überein. 

Vergleicht niaa nun diese Kerne mit denen der im Jahre 1902 
gezQchteten hemikaryotischen Echiniislarveii (Figg. 2c, 5, 6 und 
rechte Hälfte von Fig. 2db), so ergibt sidi, daft Ihre Oberiiäche 
nur etwa halb so gro0 ist wie die der letzteren. Sind die einzelnen 
Chromosomen hier und dort gleich groß, so müssen, nach unserem 
Gesetz, die Echinuskerne von 18>^0 nur halb so viele Chromosomen 
eutbaiteo haben wie die eiitspn clienden Kerne von 1902. 

Es ist nun sehr bemerkenswert, daü ich bei meinen in den 
Jahren IHSS und 1889^) ausgeführten Z&hlungen der Chromosomen 
TOD Ecbinus als Norm 9 Chromosomen fOr jeden Vorkam fest- 
gestellt habe (8, p. 30), ivfthrend idi, urie audi N. M. Stevens 
(45) im Winter 1902 als die Normalzahl für jeden Vorkero un- 
gefähr 18 ermittelte (vgl. oben p. 6, Anmerk.). Es ist kaum zu 
bezweifeln, daß diese beiden Ergebnisse in kausalem Zusaninien- 
hanj? stehen, und die o\m\ schon ausgesprochene Vermutung, daß 
Echinus microtuberculatus, gleich dem Pferdespulwurm, in einer 
Ulli- und bivalenten Varietät vorkommt, erhält damit eine neue 
Bekräftigung. 

Itas VeMOtmia iwisoheii Kemgröße imd Größe und ZaU der 

Zellen. 

Neben der Abhängigkeit der Korngröße von der Chromosomen- 
zahl war das zweite Hauptergebnis des speziellen Teiles dieses, 
daß die ZellgrOfie und damit auch die Zellenzahl einer Larve eine 

Funktion der Kerngröße und also der Chromosomenzahl ist. 

Entstehen zwei Larven aus gleich großen Protoplasmastücken, 
aber mit verschiedener Kernmenge, so besitzt die großkernifj;e Larve 
größere und dafür weniger Zellen als die kleinkernige. Der 8inn 
dieses Vei Iniltnisses kann nicht zweifelhaft sein. Die Wechsel- 
beziehungen zwischen Kern und Protoplasma erfordern, daß beide 
Teile in einem bestimmten Mengenverhältnis zueinander stehen, 

r Die Figs. If* und 52, Zellen-Srndien III, welclie die 
9 Cbruaioäumeu .selbstäudiger Spermakerne zeigen, stammen aus 
dem Jahre 1889. 
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widches R. Bebtwio (82) dvrch den kunm Aoadnusk „Kern* 
plasmarelation*^ gefceDozeich n et hat. Ein grofio' Kern yemiHg 

cetcris paribtis einen größeren Zellleib zu versorj^cn als ein 
kleinerer. Da nun die Zellsubstanz während der ersten Ent- 
wiekeluuK'Svorgan^'e , solange noch nicht Substanzen von außen 
zugeführt werden, sich bei jeder Zellteilung auf die Haltte ver- 
kleinert, wogegen der Korn, der nach jeder Teilung auf Kosten 
des Protoplasmas irieder aaf seine alte Grtfie beranwftchst, sich 
gleich bleibt 0* wird durch jede Teilung das Mengenyerhftltnis 
beider zu Gunsten des Kernes verschoben, und es kam die richtige 
Kernplasmarelation für verschiedene Chromatinmengen der Aus- 
gangszeilen einfach dadurch erreicht werden, daß sich im Fall von 
abnorm weni^ Chromatin die Embryonalzellen öfter, im Fall einer 
abnorm großen Ghromatinmenge weniger oft teilen als normalerweise. 

Ueberlegt man sich diesen Sachverhalt etwas näher, so wird 
man Yon Tomheretn die Forderung aofetellen, daß im Fall von zn 
wenig Chromatin in jeder SSellenfolge des Embryos mindestens eise 
Teilung mehr stattfinden und also die Zellenzahl das Doppdte 
betragen muß, im Fall von zu viel Chromatin umgekehrt mindestens 
ein TeiluTigfsrhritt an^fiillt und also das gleiche Stadium mit der 
Hälfte der Nomialzahl erreicht wird. Ganz allgemein aber würde 
diese Belrachlun'^ zu dem Resultat führen, daß die Zelleii/ahl 
sonst gleicher, nur in »ier Ghromosomenzahl verschiedener Larven 
im Terbiltnis von 1:2:4:8 stehen muß. 

Diese Forderung wird nun in der Tat durch die F&Ue mit 
halber imd doppelter (äromosomenzahl so genau, wie man es nur 
erwarten kann, bestätigt. 

Ich stelle die Zählungen, die schon im speziellen Teil für die 
einzelnen Objekte mitgeteilt worden sind, hier zusammen, möchte 
aber vorher noch ein Wort sagen über den Grad tler Exaktheit, der 
diesen Zahlen zukouiiut. Klar ist dieser ja für diejenigen Kalle, wo 
die Kerne in gleich großen, gleichwertigen Bezirken auf den mit dem 
Zeichenapparat entworfenen Skizzen gezfthlt worden sind. Diese 
Zahlen sind daher bei den Yergleichungen vor allem als maß- 
gebend zu betrachten. Anders steht es mit den Zählungen, die 
sich über große gekrümmte Larveuflächen erstrecken, wo die 
Grenze, bis zu der {gezählt worden ist, nicht genau ani^egeben 
wei iieii kann. Es sei deshalb bemerkt, daü in allen Fallen dieser 
An die Kerne bis zu jener Stelle gezeichnet worden sind, wo sie 

1) SchemaUseh aoBgedraokt. 
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seh in den aufeinander folgenden optischen Schnitten direkt m 

decken b^;innen. Worden alle Zeichnungen von einer und der- 
selben Person ausgeführt, so wird diese Stelle für alle Objekte von 
gleicher Gr5ße ziemlich die gleiche und der Fehler in Anbetracht 
der beträchtlich hohen Zahlen kein übermäßig großer sein. Im 
Uebrigen darf ich betonen, daü fast alle Zeichnungen angefertigt 
worden waren, ehe ich, erst aus ihnen, auf das ganz bestimmte 
ZahlenTerhftltnis anfjooerksam geworden bin; sie fiind also jedenfalls 
nicht zn Ghusten einer vorgefaßten Meinmig korrigiert 
Es dienten zur Verf^eichnng: 

1) Aus dem Versuch vom 31. März 1902 die in Figg. 1 und 2 

abgebildeten gleich großen Fragmentpbitci von Echinus, von denen 
der erstere amphi>, der letztere hemikaryotisch ist: 

hemikaryotiäche amphikaryotische 

Larvo Larve 

Analwand (mit AoBsohluA der 

Wimperschnarkeme) dl 7 107 

C2 X 1 «7 =35-1) 

4 qcm der Zeichmmgeu, über 

dem After &6 29 

Hälfte des analen Wimpersohnor- 
bttreiches 16a 8G 

(2 X 8ö — 172) 

2) Aus dem Versuch vom 6. Dezember 1901 : 

a) die beiden in Figg. 14a und 16a abgebildeten gleich großen 

Frn^meiit^'astrulae, von denen nach der Kcrogröfie die erstere 

amphi-, die letztere hemikaryotisch sein muß: 

hemikaryo tische amphikaryotische 
Larve Larve 

animale Ektodermfläche bis un* 

gef&hr zum Aequator 244 134 

4 mittlere qem der Zeichnmig 116 68 

b) die bdden entsprechenden Oigekte der Figg. 13 und 16: 

hemikarvu tische amphikaryotisohe 
Larve Larve 

animale Ektodermfläcbe bia un- 
geftbr znm Aequator 345 190 

4 mittlere qem der Zeichnmig 104 64 

3) Aus dem Versuch vom 1. April 1902 die in Fig. 19b 
abgebildete Monastergastrukt und die in Fig. 18b wiedergegebene 
normale Gastrnla von Strongyloeentrotus: 
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ampbikaiyotiBebe diplokaryotisoh» 



Lftrre Larve 
primäre MeBenoh3rmselleii 43 23 

animale Ektodermfiäche bis uq- 
geiUir mm Aeqnator 378 181 

(2 X 181 -»362) 

4 mittlere qem. der Zeichnuiig 71 31 



4) Aus dem Vernich vom 22. März 1902 in dem dispermen 
Doppelspindelplutous von Echinus nach der Zeichnung Fi«;. 25a 
ein ^ymnietrisclur groß* und kleiokeniiger Bereich der Scheitel- 
wand von 4 qcni: 

hemikarjotiscber Bezirk amphikaryotischer Bezirk 
39 32 



Nach den Resaltaten dieser ZAhlungeo sind ?rir za der Be- 
hauptung berechtigt, daft unter der VoraussetauDg identischer 
Größe und gleichen Alters die diplokaiyotisdie Larve ungefthr 

halb so viele Zellen besitzt wie die normale amphikaryotische, 
diese halb s») viele wie die heniikaryotische. Es ist also die 
Zeilenzahl der Öeeigellarven der in den Zellen ent- 
haltenen Chromosomenzahl umgekehrt proportional. 

Daraus folgt aber ohne weiteres, daß das Zellvolumen einer 
diplokaryotischen Larve ongeflUir doppelt so groß sein muß irie 
das dner aus gleich großem Ei entstandenen amphikaiyotischen, 
das Zellvolunien dieser letzteren doppelt so groß wie dasjenige 
einer bemikaryotiscli«i Larve von gleicher Eigröße. Die Zell- 
größe der Seei^ollarvcn ist der in den Zellen ent- 
haltenen Chromosomenzahl direkt proport i'?! :t 1 

Da endlieh, wie im vorijren Abschnitt festgestellt wunlen ist, 
der Kern nicht mit seiueui Volumen, sondern mit seiner Über- 
fläche der Chromosomensahl proportional ist, so leitet sich aus 
diesem und dem vorigen Satz nodi der weitere ab, daß mit Er- 
höhung der Chromos'omenzahl das Kernvolumen 
stärker wächst als das zugehörige Zellvolumen. 
Würden wir in nnsercn einzelnen Zeichiiini<;eu die Kerngröße auf 
das j^leiche Maß bringen, so möchte man nach diiscni Satz wohl 
erwarten, daß, je größer in den Originalen die J\t m waren, sie 
jetzt um so dichter liegen müßten. I'^ührt man die^ aber wirklich 
aus — mit ziemlicher Annäherung kann man den gewflnschten 
Eifekt einfsch dadurch erreichen, daß man den kleinkemigen 
Bezirk mit der Lupe so stark vergrößert, bis die Kerne so groß 
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«nebeineii wie in dem za vergleicheoden groBkeniigen ~ so ist 

von der erwarteten Verschiedenheit nichts zu hemerken; die 
Kerne scheinen in beiden Fällen jrleirh dicht zu liegen. Der 
^Viderspruch, iler hier aufzutreten scheint, lobt sich jedoch, wenn 
man die Zellen! orm beachtet, sowie die Art, in der die Zellen 
den Embryo zmanuMMetieii. Die Mlide Kogel des Eteg iviid, 
weoo wir Tom HenDcbyD hi«r abselitti, is täm Embryo Ter- 
mndfilt, der aus dickeren and dflonereD cdlulären FlAcben be- 
steht, welcbe Hdilr&ume umschließen. Diese Wände nun sind in 
ihrer Starke von der Kern- und Zelli^röße unabhängig. Ich habe 
dies au einer Anzahl vergleichbarer Objekte feststcllrn können. 
Znr lllustraliuii sei auf die in Fig. Ic umi 2c wiedergegebenen opti- 
schen Schnitte durch die Scheitelwand der beideo in Fig. iu und Ib 
abgebildeten gleich großen Plutei hiogeviesen. Die Wandstärke 
ist, obgleich wir es in der einen Larve mit der doppelten Chromo» 
someosahl und also anch doppelten Zellgriifie za tnn haben, in 
b i(l( n Objekten gleich. Ebenso klar zeigt sich die Unabhängig- 
keit der Wandstärke von der Zellgröße an dem in Fig. 23 ab- 
gebildeten optischen Längsschnitt durch ein Stück der Wimper- 
schnur eines dispermen Pluteus, wo die gleiche Dicke gewahrt 
bleibt, obgleich die W luiperschnurleiste zum Teil aus sehr großen, 
zum Teil aus sehr kleinen Zellen besteht^). 

Ans diesem Tatbestand folgt, daß, wenn wir eine Larren- 
sdiicht, wie das Ektodenn, von der Fl&che betrachten, ans die 
SSelle mit dem Volumen 2 eine doppelt so große Oberfläche zu- 
kehrt wie die mit dem Volumen 1, und wenn also die Oberfläche 
ihres Kernes gleichfalls doppelt so groß ist wie die Kernobcrfläche 
in der Zelle mit dem Volumen 1, so i^elanfren wir zu dem iu 
unseren Flächenzeichnungen zu konstütirK nden Verbaltni-j. Ver- 
gleichen wir dagegen iu den optischen Durchächuitten, 
wie Figg. Ic and 2c, die Abstftöde der Kene von der ftufieien 
und inneren ZeUenoberfltche, so ergibt sieb, wie nach dem 6e- 
sagten selbstverst&ndlicb, eine ganz andere Proportion. Ans 
diesen beiden Bildern wird auch klar, daß, wenn die Chromosoroen- 
zahl noch ntehr steigt, also z. B. auf das Doppelte der Nornial- 
zabl, der Kern selbst bei beträchtlicher Abplattung einen größeren 

1) Die Ausnahme Ton dieser Begelt welche sich beim Vergleich 
von Figg. 18a nnd 19a ergibt, erklärt sich znm Teil jedenfalls daraus, 
daß die Larve der Fig. 18a etwas jünger ist; doch kommt hier 
wabxwheiBlidi nooh ein anderes l^oment in Betraohfii worflbw unten 
aodi Einige« in sagen sein wird. 
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Durchmesser besitzen würde, als die normale Wandstärke des 
Embryo an dieser Stelle beträgt. Die Embryonal wauti \vird in 
diesem FaU aboorm dick bleiben müssen, wie wir es iu der diplo- 
karyotiscben Gastrala in der Tat gefunden haben. Der KonflÜEt^ 
in wddien Kemgröße und Wnndslirke hier geraten, dflrfte alleio 
genügen, um die stets mehr oder minder krankhafte Eotirickelung 
der diplokaryotischen Larven zu erUiüren, während nir anf cter 
anderen Seite verstohen, daß abnorm srerinj^o ChromoaomMlsabl, 
wie bei der Merogouie, ohiK^ Schaden vertragen wird. 



Aus den in diesem Ai)schnitt festgestellten Tatsachen ergibt 
sich nun schließlich Qocb eiue Beantwortung der interessanten 
Frage, wie eich unter den betrachteten veraehiedenen Bedingungen 
die Geaamtmenge des Chrematlns der Larven zur Gesamtmenge 
des Protoplasmas verb&lt Ist die Wandstärke Terschiedener 
Larven gleich, so enthalten solche von gleicher Größe gleich tid 
Protoplasma. Besitzt nun, wie wir es gefunden haben, die eine 
doppelt so viele Kerne als die findcrc. dafür riber in jedem Kern 
nur halb so viele Chromosonien , su ist die Gesamtmenge des 
Chromatins io beiden Larven die gleiche. Das Verhältnis 
der in dem Organismns vorhandenen gesamten Kern- 
menge aar gesamten Protoplasmamange ist sonaeh 
unter den verschiedenen von uns betrachteten Um- 
st&nden Iconstant 

k) Her BnflnB der Srotoplaaatameiigo auf die «^MiffimM. 

Wir gehingen nun zu einem Punkt, der sich den bisher so 
llbenms einfachen und klaren Yerhftitnissen nidit gana kicht ein- 
ordnen lißt Wir haben gesehen, daß hei einer Chromatinmenge 

von halber Normalzahl die ZellenzaU ungef&hr die doppelte, daß 
hn doppelter Normalzahl von Chromosomen die Zellenzahl unge- 
fähr die halbe der normalen ist. Wie verhält es sich aber nun, 
wenn der Kern der Ausgangszelle '/\ (ier normalen Chromosomen- 
zabl oder 1^» mal so viel besitzt? Die Schwierigkeit, welche 
diese Ftile bieten wflrden, ist klar. Nebmeo wir an, ein normaler 
Keim habe mit 1000 Zellen ein bestimmtes Stadium erreicht, so 
besitzt deij^uge mit der halben Normalzahl von Chromoeomen 
auf dem gleichen Stadium 2000 Zellen. Der mit Normalzahl 
aber müßte, wenn die gleiche Proportion gewahrt bleiben soll, 
aus 1500 Zellen besteben. Aus 1000 Zellen «erden 2000, indem 
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sich jede einmal teilt; wie aber werden aus lOÜO Zellen 15<30? 
Nur 500 dürfen sic:i ti ilen. Sie aber müßten dann ebenso zu 
klein sein im Verbaltuis zu ihrer Keromeuge, wie die anderen zu 
groA bldben. 

Ich beätze Don Bicbere FAlle dieser Art sieht, ivohl aber 
ander«, die uns ^r ganz das gleiche Probiem atelleii. Wae wir 
nimlich in Bezug auf die Kemplasnarelation durch Variation der 

Chromatinmenge erreichen können, läßt sich ebenso durch Va- 
riation der Protoplasmameuge erzielen. Nehmen wir an, ein Ei- 
fragmeut von der Größe 1 müsse, um das richtige Verhältois von 
Kern und Protoplasma zu erreichen, 512 Zellen ^) liefern, und 
vergleichen wir damit ein Eifragment mit gleicheiD Qiromatin» 
gehalt, aber von der QrtMte l'/s, ao mfißte dieses, wenn das be- 
Btimmte Verhiltnis von Kern- nnd Protoplasmamenge gewahrt 
bleiben soll, um die Hälfte mehr Zellen besitzen. Hier erhebt 
sich die gleiche Frage: in welcher Weise sollen sich die Zellen, 
wenn sie auf 512 angelangt sind, weitertcilen, um die für jede 
beliebige Anfangsmeoge an Protoplasma richtige Zeilenzahl zu er- 
reichen? Denn hier dürfen wir wirklich von beliebig sprechen, da 
sich Fragmeute aller Größen, mögen sie anophikaryotisch oder 
hemikaiTotisch sein, su Larven entwidiehi. DaB aber diese Larven 
wirklieh unserem Geseta: bei gldcfaer Ghromosomenaabl gkdch 
grofie Zellen, folgen und also ihren Dimensionen entsprechend alle 
möglichen Zeilenzahlen darbieten, sei durch zwei Beispiele belegt 
In Fig. 15 und 16a sind zwei (hemikaryotische) Gastrulae von 
StroDgylocentrotus abgebildet, für welche schon oben konstatiert 
worden ist, daß sie in Kerngröße und Kerndichtigkeit, sonach 
also auch in der Zellgröße annähernd übereinstimmen. Die Durch- 
messer der beiden Larven verhalte sid nngeflLhr wie 7:9, ihre 
Oberfliehen also, wenn wir uns die Gastrula als Kngdn deniutt, 
etwa wie 10 : 16,6. In unge&hr dem gleichen Verhältnis mflßte 
die Zahl ihrer Zdlen stehen, was sich aus der Veigleichang anserer 
Zeichnungen nur annäherungsweise bestimmen läßt. Denn es 
leuchtet ein, daß die Randpartie, in der die Keriu» sich decken 
nnd bis zu der sie gezeichnet worden sind, bei der u'i 'l^i'r* ii Larve 
erheblich dicker ist als bei der kleineren, so dal) bei der letzteren 
die äußersten der gezeidineten Kerne tiefer an den Aequator 
herabreichen als bei der ersteren. Immerhin stimmen die ge- 



1) Ich wähle hier diese Zahl, welche bot ^eiohmäKgem Ab- 
lauf von 9 Teiltuigseeiuritteii erreiobt wird. 

4* 
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wonnenen Zahlen gut g* iuj^; zu uoBerem Resultat; in der ZeichouDg 
der Fig. 16a lassen sicii 234, in der der Fig. 15 '64ö Kerne 
dlblCD, das ist annähernd das VerliAlttiis 1 : lA 

Drei andere vergleiebbare Objekte vob Tembiedener GrOto 
flteben uns in der normalen Gaatrula der Fig. 18b und den beiden 
amphikaiyotischen Fragmentgastrulae der Figg. 13 und 14a rar 
Verfügung, wobei allerdings zu bemerken ist, daß nur die beiden 
letzteren von ^'leicben Eltern stammen. Die Oberflicben dieser 
3 Gastrulae verhalten sich ungefähr wie 

1:1,5:2,8; 

die Zellenzahlen stehen, nach den in den Zeichnungen gefundenen 
Kernnahles 134, 190 und 378, ungeftbr im Verbiltots 

1 : 1,43 : 3,6. 

Wir können also d«i Satz ableiten: die ZellenaabI ist 
ceteris paribus proportional der Auagangamenge 

des Protoplasmas. 

Dieses Resultat haben s^clioii Moegan (35) und besonders 
DK!H8<^ni (22, 24) festgestellt, und zwar insofern in erheblich 
exakterer Weise, als sie Larven verglichen haben, die aus ganzen 
Eiern, aus ^/,-, V«' ®^ Blastomeren entstanden «ano, fllr die 
ihnen also das Verhältnis der Protoplasmamenge genan bekannt 
mr. Allein die Versache der bdden Antoren und speziell die* 
jenigen von Dunsen, so wertvoll sie ihrer Genauigkeit v^en auch 
sind, lassen uns G;erade über den Tunkt im Ungewissen, auf den 
es iitjs hier ankonitnt : das Vorhandensein der Zwischen- 
zahl eu. Denn die Protoplasmavolumiua, die Driksch vergleicht, 
stehen, genau so wie die Chromatinniengen, die wir im vorigen Ab- 
schnitt verglichen haben, im Verhältnis 1:2:4, oder es stimmen 
wenigstens, was fOr unsere Frage das Gldche besagt, und wovon 
unten noch zu reden sein wird, alle seine PartiaUarfea hinsicfat- 
lidi der '/ah! der Zellteilungen, die sie vom Ei an durchgemacht 
haben, mit den entsprechenden Bezirken der ganzen Eier völlig 
überein Und somit bedeutet unsere obige Feststellung doch in- 
solern etwas Ne u s, als sie beweist, daß der Satz von der Pro- 
portion zwischen /elienzuhl und Protoplasmamenge nicht nur für 
die speziellen F'älle der zum Ei in jenen einfachen Verhältnissen 
Stehenden Protophismavolumina, sondern allgemein gültig ist 

Die Frage nun, wie der Keim die ihm hier gestellte Aitfgahe 
Ust, IftBt sich nur vermutungsweise beantworten. Das Zusammen- 
wirken zweier Faktoren könnte das Nötige leisten, nfimlicfa 
1) das Vorkommen in&qualer Zellteilungen und 
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2) ein gewisser Spielraum in der Kernplasnia- 
relation. Daß das Verhältnis zwischen Kernnienge und Proto- 
plasmamenge kein ganz starrt'S ^cin kann, das scheint mir durch 
eine Reihe von Tatsachen bewiesen zu werden, die hier kurz be- 
trachtet werdeu sollen. 

In Fig. 1 7a und b sind in gleicher Ansicht Ewei Zwerggastrulae 
▼OD Strongylocentrotus (Versuch vom 5. Dezember 1901) abj^ebildet, 
welche beide aus V«'Sl<^omeren gezflehtet sind, von gleichen 
Eltern stammend und unter genau gleichen Bedingungen (im 
gleichen Gefäß) aufgewachsen. Man sieht sofort, daß bei der 
einen die Kerne zahlreicher sind und dichter liegen als bei der 
anderen, eine Zählung ergibt für Fig. 17a 101, für Fig. 17b nur 
Ti> KcriH', Kiiie dritte ganz gleichwertige Larve, an der ich den 
entsprechenden Bereich abgezählt habe, ergab die Zahl 61. L)a 
zeigt sich also eine recht beträchtliche Varlabilit&t der ZellengrOlle 
bei gleicher GhromatinnieDge, wobei freilich zu beachten ist, dal 
sich die Verschiedenheiten noch ausgleichen können durch weitere 
Tetlungen in den an Zellenzahl zurad^ebliibenen Objekten. Und 
es ist in dieser Beziehunfj erwähnenswert, dali in den Larven mit 
ö7 und 7ä Kernen ?>Iito«eii zu sehen sind, in der mit 101 nicht 

Allein auch autlere Betrachtungen filliren zu dem Schluß, daß 
die Keruplasmarelatiou innerhalb gewisser Grenzen schwanken 
kann. Bei der ttquatorialen Furche des Seeigeleies fallen die 
animtlen und die vegetativen Blsstomereo oft gleich aus, manch- 
mal sind die animalen, manchmal die vegetativen, und zwar in 
verschiedenem Maße, größer. Von den vegetativen Zellen spalten 
sich dann wieder die in ihrer Größe etwas variablen Mikromeren 
ab. Es ist undenkbar, daB <V]>:. AbkömmliniM« dieser verschieden 
großen Zellen bei der vveu*ien Aufteilunj^ des Protoplasmas 
schließlich in der Larve alle gi iiau gleich groß werden. 

Daß nicht ein ganz festes Mengenverhältnis zwischen Chromatin 
und Protoplasma bestehen kann, geht wohl auch daraus hervor, 
daS man im Fluteus, also nach Ablanf der eigentlichen Teilnngs- 
periode, doch anf allen Stadien vereinzelte Zellteilungen findet 
(vgl. H. S(?HMiDT, 42). Bei Annahme einer ganz strengen Kem- 
plasmarelation müßten diese Zellen entweder vorher zu groß ge- 
wesen sein oder jetzt zu klein werden, lind da es sich hier, wie 
das aligemeinii Vorkommen lehrt, um etwas völlig Normales 
handelt, werden wir uns das Verhältnis so vorzustellen haben, 
daS es in der Kemplasmarelation ein Optimum gibt, dem die 
Zelle zustrebt Ist sie diesem Optimum angeteilt nAher, als wenn 
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sie sich teilen würde, so bcharrt sie in ihrem Zustand, im anderen 
Fall teilt sie sich. Dabei aber muß Oren^fftllc i^cbeu, in denen 
der erstere Zustand dem Optimum ebenso imhekommt, wie der 
letztere. Und diese 1' alle mögen dann unter Umst&oden zu solchen 
verep&teteD Teilungen fttbron. 

Der zweite Faktor, der sur Erklftrung der nicht in dem ein- 
fachen Verbältois 1:2:4 stehenden Zeilenzahlen in Betracht 
kommen kdoDte, wäre, wie oben erwähnt, das Vorkommen in- 
äqualer Zellteilungen. Studiert man die gerade in Durch- 
schntlrung begriffenen oder sopIich geteilten Zellen einer Echiniden- 
lilastula oder -gastrula, so lindet niun nicht wenige Fälle, in denen 
die optischen Durchschnitte der beiden öchwesterzellen in ihrer 
Größe erheblich verschieden sind. Es I&ßt sich dies aus der ver- 
schiedene Art, wie die beiden Zellen trotz ihres Abrnndnogs» 
bestreboAs zwischen die Nachbarzellen eiagdcdlt sind, leicht wer* 
stehen. Nun ist es freilich m(ig^ch, daß diejenigen Dimensionen 
der beiden Zellen, die man nicht sieht, sich so zueinander ver- 
halten, daß die Volumina gleich sind; allein wahrscheinlich ist 
dies nicht. 

Dali schon bei der dritten l urche d&s Echinideiieies inäqualc 
Teilungen vorkommen, ist oben erwähnt worden, das Extrem 
bildet die Teilung, durch welche die llfikromeren entstdien. Da 
die Kerne identisch sind, mfissen durch solche in&qnate Proto- 
plasmateiluDg Zellen mit verschiedenem MengenverhAltnis dieser 
beiden Bestandteile entstehen, und es wird der Fall eintreten, daß 
die kleinere Tochterzelle bereits das Optimum der Kernplasma- 
relation erreicht hat, während die andere sieb noch einmal zu 
teilen hat. 

Ein Beispiel möge dies naher erläutern. Wir wollen von 
2 Eiern ausgehen, weldie, bei gleicht' Kernmeage, die im Ver- 
hftltois 2 : 3 stehenden ProtoplasmaTolumina 266 und 384 besitzen, 
und wir wollen annehmen, daß das Optimnm der Kemplasma- 

relation in den Larvenzcllen bei dem Zellvolumen 4 erreicht sei. 
Nehmen wir weiter schematisch an, die Teilungen seien bis zur 
vorletzten alle völlig äqual verlaufen, so sind die Volumina der 
successiven Zellgenerationeu in dem kleineren Keim 

256, 128, 64, 32, IG, 8, 

in dem größeren 

384, m, 96, 48, 24, 12. 
Wir wollen nun annehmen, daß sich in unserem zweiten Keim 
eine Zelle vom Volumen 12 in&qual teile, so daß die Volumina 
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der Tochterzellen 7 und 5 seien. Dann würden sich die Durch- 
messer dieser beiden Zellen wie 19:17 verhalten, eine Ungleich- 
heit, die über das, was au den optischen Schnitten sich teilender 
Larveozellen beobachtet wird, sicher nicht liiuausgeht. Die Zelle 
mit dem Volumeo 5 würde aicli, als dem Optimom mfigiichst nahe, 
nicht mehr teilen, die Zelle mit dem Volumen 7 wfirde 2 Zellen 
mit dem Volumen 3,5 liefern. Wir hfttten also an Stelle der 
2 /bellen mit dem Vcdumen 4 des ersten Keimes 3 mit Vo» 
lumina 5, 3,5, 3,5 im zweiten, und dies auf die gan/eii Keime 
übertragen, würde ergeben, daß die Zellenzahlen der Larven der 
Protojjlasmamenge der Aiisganjrszellen proportional wären. Natür- 
lich würde eine iuaquale Teilung lu irgend einer iruiiuren Zell- 
generation den gleichen Effekt haben kdnnen. 

Was wir im Vorstehenden gans schematisch ausgemalt haben, 
wird sich nun in der Natnr in sehr variabler Weise vollziehen. 
Auch bei jenem Keim, der bei exaktem Ablauf aller Teilungen 
für alle seine Zellen das Volumen 4 erreichen könnt t*, werden 
inaquale Teilun^^fni und damit Abweichungen vom Optimum der 
Relation vorkoiuiiieii. Oft wird die Tendenz nach dem Optimum 
verlangen, daii iür 2 Zeilen im kleineren Keim auch im größeren 
nur 2 anstatt 3 vorhanden sind. Dafür werden es an anderer 
Stelle 4 sein. Und so wird bei grOfieren Zahlen, wie sie uns hier 
beschalügett, doch immer ungdUir eine der Protoplasmamenge 
proportionale Gesamtzahl von Zellen aoftroten müssen. Daß aber 
diese Proportionalität wirklich nur eine ungefähre ist, dürfte aus 
den oben angeführten Zahlen zu schließen sein. 

Was nun an unserem Beispiel für das Mengenverhältnis 2 : 3 
erläutert worden ist, läüt sich leicht aul alle audereu F&lle an- 
wenden, was nicht weiter ausgeführt zu werden braucht 

Ob die betrachteten Momente zur Erklftrung des Sachverhaltes 
anareichen, muß fraglich bleiben; es wiien noch andere Einrich- 
tungen denkbar, welche in gleicher Bichtung regulatorisch wirken 
kdnnten, freilich wohl keine von solcher Einfachheit Wie dem 
aber auch sein mag, das Wichtige, worin das Er'Tobnis dieses 
Abschnittes mit dem des vorigen übereinstimmt, ist die Konsta- 
tierung jenes überraschend gesetzmäßigen Verhältnisses zwischen 
Kern- und Zellgröße unter den verschiedensten Bedingungen. 

Ueberblickt man alle UmstAnde, die wir bd dieser Regnlations- 
ifthigfceit der Echinldenlarven kennen g^mt haben, so wird man 
zu der Ueberzeugung kommen, daß die Keime, die ihre £nt- 
wickelung mit mehr oder weniger als der normslen Kemmenge 
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oder mit aboonner Protoplasmamenge durchzuführen haben, nicht 
vor eine wirUidi neue Aufgabe gOBteQt sind. Die Zahl der Zell- 
teflmigeo bis zu eSnem bestimmteD LarreDStadiam iat, w» sefaon 

die normalen Produkte bei stark abgeändertem Fnrchungstypas 
beweisen, keine fUr die einzelnen Zellenfolgen im voraus fixierte; 
die Zellen teilen sich eben so lang, bis das riclitif^o Verhältnis 
von Protoplasma und Kern, so gut als es unter den lieoeu 
Umständen ni5gl!ch ist, erreiclit ist. Dieser celluläre Meohaiiismus 
ist du &o universeller, daß die Aufgabe iuuerbalb gewisser Grenzen 
fttr Jede gegebene Kombination von Chromatinmcnge and Pnito- 
plaemamenge ohne Beanspruchung sekundärer Begulationseinricli- 
toogen geltet mden kann. 



Es mag BditteSUdi noch darauf hingewiesen «erden, dafi wir 

in den besprochenen Tistaacheu ein inneres, Zellteilung be- 
wirkendes Moment kennen gelernt haben, nämlich das Miß- 
verhältnis zwischen Kern- und PrutoplasnimL'e. In unser«» Un- 
wissenheit über die Ursachen, welche eine Zeile zur Teilung ver- 
anlassen, bringt diese Feststelluug wenigstens einen kleinen 
Schimmer von Licht Wenn uns auch für manche Fälle bekannt 
ist, unter welchen äußeren Umständen Zdlteilung eintritt, ja wenn 
wir selbst durch bestimmte Eingriffe im Stande sind, S^len vai 
Sicherheit zur Teilung an veranlassen, so wQftte ich doch bisher 
keinen Fall, für den exakt bekannt wäre, was dabei im Zellen« 
glcicbgewicht verändert wird, um die Teilungsvorgänge zu ver- 
anlassen. 

1) Bemerkungen über die ZeUenform deir £ohimdenlarven. 

Schon oben (p. 49) hatte ich auf die Tatsache aufmerksam 
zo machen, daß die Wände von gleichalterigen und gleich großen 
Larven oder Larvenbezirken die nämliche Dicke besitzen, mögen 
sie aus großen oder kleinen Zellen zusammengesetzt sein. LHe 
Figg. Ic und 2c, Fig. 23 und der Darm in Fig. 22b M illustrieren 
diesen Sachverhalt. Für die dünnwandigen Larventeile, in denen 
die Kerne in einer Schicht liegen, ist es sicher, für die dick* 
wandtgen, wie die Wimperschnur, nach allen sonatigen Etüslurungen 
nicht SU beaweifdn, daß jede ZeUe die ganze Didte des Bpithds 



1> Tm Ektod(>rm dieser Larvft finden wir sogar den klein- 
zelligen Bereich dicker. 
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durchsetzt. Darms leitet sich der Satz ab, daß die geometrische 
Form homologer Zellon je nach dem Gbromatingehalt und der 
davoD abhängigen ZellgröLU; eine viTprhiodcrK^ ist. In der Richtung 
der Zellenachse haben die Zellen gleiches Maß, die transversalen 
Durchmesser dagegen sind je nach der Zellgröße variabel 

Auch dieser Befund erscheint bei genauerer Betrachtung nur 
als eine Erweiteroog dessen, was vir in den nonnalen Objekten 
vorfinden. Der axiale Durchmesser, welcher die Wandstärke der 
Larve bestimmt, ist bei gleichwertigen Zellen der gleiche, die 
transversalen Zelldimensionen sind in einer und derselben 
Zelle äußerst variabel, wie man sich an dem UDregelmiißigen 
Netz der Zellfjjreuzen an Öilberpnii)araten leicht überzeugen kann. 
Es erscheiut dalier nur konsequent, daß bei Verkleinerung oder 
Vergrößerung der Zelle diese Volumauderung durch Verändeiung 
der schon normalerwdse variablen Zelldurchmesser geschieht Das 
Zweckraftßige dieser Einrichtung ist klar; sie sichert den Keimen 
anter verschiedeuen Bedingungen die nonnalen Proportionen. 

Tatsachen der betrachteten Art fahren leicht zu der Auf- 
fassung der Zelle als eines bloßen liaustcines. Die Form und 
Stärke der Larvenwände erscheint als dits Fc^tc. durch etwas den 
Zellen Ueberueordiietes Hestinmit*«, und diesen gleichsam vorge- 
zeichneten iiüum füllen die Zciieu aus, mögen sie groß oder klein 
sein. Gwauere Analyse scheint mir jedoch eine solche Betrach* 
tangsweise keineswegs zu fordern. Neben dem verwirklichten Zu- 
stand, daß bei verschiedenem Zellvolumen die Achse konstant, die 
übrigen Durchmesser variabel sind, Wäre noch der zweite denkbar, 
daß die ZelK ii in allen Dimensionen proportional vergrößert oder 
verkleinert, also den typischen geometrisch älmliili wiiren. Bei 
gleicher Ausgangsnienge von Protoplasma müßte dann im Fall 
der Hemikaryose die Larve entsprechend düiuiwandigei und größer 
ausfallen als die amphikaryotische. Man würde, wenn diese Mög- 
lichkeit realisiert wftre, vielletcht geneigt sein, den Zellen eine 
aktivere RoUe bei der Gestaltung des Embryonalkörpers zuzu- 
erkennen. Ob aber mit Recht, scheint mir zweifelhaft zu sein. 
Denn so gut wir den Zellen eine solche Struktur zuschreiben 
können, daß ihnen durch dicsell)e hei verschiedener Größe die 
gleiche Form vorgeschrieben wäre, köoDon wir uns ihre proto« 



1) Die ..Rep:»»! von der fixnn Zellt'orur-, die Drikscu (24, 
p. 399) für verschieden groüe Larveu realiiiiert geiuudeu hat, gilt 
also nm bei identischer Ghromatinmenge. 
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plasmatischeti BedinguDgeu auch so denken , daß sie eine be- 
stioitnte Achs riläuge, uuabhaDgig von ihrer Größe, gewinnen 
müssen. AI ( i ti eilich bleibt, auch weuu dies zutreifeu sollte, in 
diesem Feld last alles im Dunkeln. 

m) Die Versuche von Geea^simow. Uober das Vcrhältoia vou 
Protop lasmawachfitum und Kern Wachstum. 

Schou bevor ich die Qauptresultate der obeu beschriebeneD 
Versuche mitgeteilt hatte fl5), war eine Veröffentlichung von 
(terashimow erschienen (26)^), deren Ergebnisse zu den meinigeu 
eine wichtige Ergänzung bilden. £s ist Gerassimow gelungen, 
Zellen von Spirugyra während ihrer Teilung so zu beeinflussen, 
daß die ganze KernButetanz in die eine Tochteradle gelangte, die 
andere kernlos blieb. Es ist dies der gleiche, wenn auch nach 
der Natur der Objekte in seiner Wirkung verschiedene abnorme 
Vorgang, den ich früher für Seeigeleier beschrieben hatte (11), 
und wir werden uns das von Gerassimow nicht genauer verfolgte 
Schicksal des Cliromatins in gleicher Weise zu denken haben, wie 
es für jenen Füll vou Echinus durch M. Bovew (2) festg^tellt 
worden ist; nämlich so, daß sich die Cluomosomen iu ihre 
Tochterchromoflomen spalten und diese alle in die eine Tocfaterzelle 
gehuigen, deren Kern also mit der doppelten Elemenizahl das 
Doppelte der normalen Chrom atinmengo büitet. Die abnorm große 
Kemmenge bewirkt nun bei Spirogyra, daß diese Tochterzelle sich 
nicht mit dem typischen Heranwachsen auf die Größe der Mutter- 
zelle begnügt, sondern ein betriichtlich größeres Volumen erreicht, 
ehe sie wiedt-r zur l\'iluiig schreitet. 

W ir tredeu hier also genau die gleiche Krscheiuuüg wie bei 
meinen Versuchen: Ist das normale Mengenverhflltnis von Kein 
und Protoplasma in einer Zelle gestflrt, so tritt ein Prozeß ein, 
der dasselbe auf die normale Proportion bringt Hior wie dort 
zeigt sich die Chromatinntcnge der Zelle als die feste unverändert 
liehe Große, der sich das Protophisma in seiner Mrage aozu» 
passen hat. 

1) Die Besnltate Gebasbimows waren mir damals unbekannt; 

ich lernte sie erat aus seiner kvn nadi meinem Aufsats erBobienenea 
zweiten Abhandlung (27) kennen. Eine dritte, kürzlich veröffentlichte 
{2H) erweitert seine Befunde auch aut Zellen mit abnorm ge- 
ringer Kemmenge. Äneh diese Ergebnisse harmoniMen, wie 
Obiussiicow selbst schon erwähnt hat^ au& beste mit den msinigen. 
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Soweit es sich hierbei nm den Kern handelt, sind die m 
Betracht kommenden Tatsachen schon im Abschnitt ü) ausführlich 
analysiert worden. Es sei daher hier nur betont, daß iu den 
beiderlei l uileu, so verschieden sie im Lebrigen auch sind, das 
MUtveriiiltBis nicht dadarcb ausgeglichen wird, d»0 der Kern, wo 
er zu klein ist, grOfier wird, oder wo er zu groß ist, im Wacbetom 
zorOckbleibt, sondeni flberall finden wir, daß der Zellkftrper die 
der abnormen Kerngröße entsprechende Größe annimmt, im einen 
Fall durch aljnurnies Wachstum, im anderen fHemikaryose der 
Echiniden) dnrrh Teilung ohne darauf fol^^endes Wachstum. 

>ti lir mit dem eben Gesagten natürlich nicht im Wider- 
spruch, dal) bei den Echiuidcu lui i all der Uemikaryosu das Miß- 
▼eriialtniB in letzter Instanz dvreh ChromatinTermehrnng 
aosgeglicben wird. Denn das Weeentüche in der obigen Betrach- 
tung ist eben, daß nicht in einem bestimmten Zellen- 
individunm die zu geringe Chromatinmenge durch Wachstum 
auf das zur Erreichong der Kenpiaemarelation nOtige Maß ge- 
bracht werden kann. 

Das Chruiuatin zeigt sich in dieser i'>' /iehung 
als unregulierbar und, im Fall der Verminderung, 
unregenerierbar, das Protoplasma dagegen bietet 
die n<^tige Regulationsfähigkeit in vollstem Hafte 
dar. Bis zn einem gewissen Grad IftBt sich dieser Gegmisatz 
noch sch&rfer prikzisieren. Dia UnreguUerbarkeit der Chromatin- 
menge liegt nach den Erörterungen im Abschnitt g) darin, daß 
das Chromatiu aus einer festen Zahl von Individuen besteht, 
welche uns als Tochterchrnmosonien in ihrem Jugendzustaud, als 
Mutterchromosonien in ihrem ausgewnchnenen und nicht über- 
bchreithareii Zustand bekaunt sind. Alles über den ausgewachsenen 
Chromoeomenzustand bimuisgehende Chromatinwacbstum ist sonach 
an die Vermehrung dieser Chromatinindividoen gebunden, und da 
diese VermehruDg ungemein fest mit der Verteilung der Tochter- 
chrumosumen auf 2 Zellen verkuQpft ist, ist ein regulatorisches 
Wachstum des Chromatins in einer gegebenen Zelle — ohne das 
Kingreifen einer nicht zur Teilung führenden, also abnormen 
Mitose — unmöglich. Vergleichen wir damit das Protojtlasnui, so 
ist das, was wir sagen können, freilich nur negativer Natur. Wir 
Wissen nichts von Elementarindividuen, welche dem Protopiasmap 
kOrper zu Grunde liegen konnten; fehlen sie, so ist das Proto- 
plasmawaehstum Oberhaupt ein ganz anderer Vorgang als das 
Keniwachstam. Sollten sie aber, fflr unsere Mittd unerkennbar. 
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dodl Torhanden und das Protoplasmawachstum ebenso an ihre 

Vermehrung gebunden seii), wie das Chromatinwachstum an die 
VermehniTif! der Cliromosonien, SO würde die von (ikiussimow 
fcst^'estelllu Itegulierbarkeit der Zellgröße durch almorrnes Wachs- 
tum wenigstens die eine Aussage gestatten, daß die Vermehrung 
dieser Protoplasmaelenirate nicht mit der Zellteilung zu einem 
einheitlichen Prozeß verknDpft ist, wie die der Chromosomeii, 
soodem sich unabhftngig davon voMdit. 

Worauf hier weiterbin aufmerksam gemacht werden darf, das 
ist die BelüuchtuDg, in welche durch die beiderlei Versuche die 
normalen Prozesse treten, an die sie sich anschlieiieii. Wenn wir 
seilen, duU die Ltuterlassuii^ oder Einschaltung eiues Tuilungs- 
schrittes in der Entwickelung der Echiuiden davon abhängt, ob 
je nach der Menge des Torhandenen Chromatina die KemplassM- 
relation in einer Mheren oder späteren Zellgeneration errdcht 
istf wenn wir also das iMißverhältuis zwischen Kern und Proto> 
plasma als die Ursache der ZeUteilung bezeichnen dürfen, so er- 
5i('lieint uns Oberhaupt der ganze rapide Zelltcilnngs)>rn7eB dnr 
i'urcliuug durch das Strehen nach der Keriiplasmarelation hervor- 
gerufen. Im Im tiiHlcii wir ein ungeheures Mißverhältnis: die 
Kernmenge lai im \ eigleicii zu der des Protoplasiuas viel zu klein. 
Indem die Zellvermehrung des Fttrchungsprozesses das Eigen* 
tOmliche hat» daß swar die Kemsubstana durch das nach jeder 
mitotischen Halbierung eintretende Heranwachsen sich mit jedem 
Teiinngsscbritt verdoppelt, die ZeDsubstnnz dagegen im Gänsen 
nicht nur nicht wächst, sondern sogar durch das auf seine Kosten 
wju hsende Chroniatin sich veriniudert, wird das Mißverhidtnis bei 
jedem Teilungsschritt kleiner^). 

Nach diesem Ergebnis muß also schon dem uubefruchteteu 
Ei eine sehr starke Tendenz zwr Teilung, d. i. zu parthenogene- 
tischer Entwickelung innewohnen, und wenn diese spontane Teilung 
typischerweise nicht erfolgt, so muS dies wohl an einer Hemmung 
in dem Teilnngsappara t liegen, eine Auffassung, zu der ich 
ja bereits vor Jahren (4, 9) auf einen» ganz anderen Weg, nämlicli 
durch die Analyse der normalen und pathologischen Befruchtuogs- 
Vorgänge gelangt bin. 

1) Auf dieso Bedeutung des Furchuugsprnzpssrs habe ich be- 
reits 1S92 9, p. 4G8i hingewiesen; seither haben Mü&oak (86), 
[22 j und R. Hbutwiq ',32) sich eingehender mit dieser 
Frage bescbftfUgt 
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In ganz ähnlicher Weise läßt sich die Abnorroit&t bei Spiro- 
gyra auf normaht Verhältnisse beziehen. Erscheint das abnorme 
Protoplasniawachstuni bei abnormer Verfjriißerung des Kenie.s als 
eiu Strebeu oach Herstellung der KerDplusiuarelatiou, so erklart 
ach das DonDato Heranwachseii einer jedeo Toebtenselle in der 
gleieheD Wose. Ist aämlieh in der typieehen nnegewiidieeBeii 
Zelle das ridttige Verbftltois zwischen beiden Teilen annibenid 
vorbanden gewesen so wird dasselbe nach der Teilung, wo Kern 
und Protoplasma sich halbieren, zunächst aucli in der Tochterz«'lle 
bestehen. Allein nun wächst das Chromatiu der Tochterzelle wieder 
zur MenRG der Mutterzelle heran, die Relation ist j»estört und 
muü äicii durcii entsprechendes V\ achstum des rrotoplasmas wieder- 
herstellen. So erscheiot «na also auch hei den oormalen Herao- 
nacbsen der Zellen nach vollzogener Teüoog die Kemsabetans als 
das ftthreDde Element 

n) Verwandte BEfthnrngem. Der Sata von dar fixem ZeUgröfie^ 

Die Botaniker öachb (41 ; und Strasbukgeh (4U) haben sich 
zuerst die Frage vorgelegt, ob verschieden grofie Organe des 
gleichen Baues bei einem nnd demselben Pfianzeniodividuum Zellen 
in gleicher Zahl, aber venchiedener Größe enthalten, oder ob die 
ZeUeogrOße fest i^t und die Zellenzahl verachieden. Die Unter- 
suchung ergab, daß das letztere zutrifft*). 

l'iir tierische Ohjoktc hnt. soweit ich sehe, zmTPt Dkiksoii (22) 
etwas Entsprecheniies feslgesleill, indem er au? Abierias- Eiern von 
verschiedener Größe Larven aufzog uiui die Zahl der Darnizelien 
ennittelie. Diese Zahl war ungefiüir proportional dem fÜvolumen, 
noraus also auch hier annähernd gleiche Zellgröße fOr verschieden 
große Orgape folgt Eine weitere Best&tigung dieses Satzes lieforte 
G. Rabl (40) dnrch Vergleichung homologer Organe l)ei ver> 
wandten, aber verschieden großen Speeles; auch hier fand sich 
die Zellgröße konstant, die Zeilenzahl nach der Organgröße 
wechselnd. Ein gleiches Ilesultat für eine uud dieselbe Speeles, 
o&mlicb für den Menschen, ergab sich schließlich mir selbst durch 



1) OnRAflsniow (27) halt m fbr wabmeheinlich, daS die Zell» 

tciluDg dadurch veranlaßt wird, daß die Masse des Protoplasmas 
stärker wächst als die Keminasse und daß dadurch das richtige 
Verhältnis gestört wird. Dietie Anuahme eulhält keiueu Wider- 
spruch gegen das oben Oe&oBerte. 

2) aaoh £. Ammum (IX 
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Veri?leichung der Zellcrröße von Riesen unrl Zwergen mit der von 
normal «großen Individuen. Wie schon bei anderer Gelei^enheit (18) 
mitfi;eteilt, habe ich die Größe und Zahl der Knochen körperchen 
eiues PhalaDgeodurchschnittes des von Langer beschriebenen 
„Grenadiers' (SkdetthOhe 208,7 cm), sowie abgeschabtes Epithel 
der ZongensdileiaBhftut des 238 cm hohen Riesen Feodor Machnow 
mit den entsprechenden Verhütniasen normal großer Individuen 
Tergleichen können. Seither bot sich mir Gelegenheit, auch Zungen- 
epithel de? ptv,-n 21-jahrif;en, 87 cm hohen Zwerges Smann Sing 
Upoo zu prüten. Die Größe dieser Zellen beim Riesen- und 
Zwergwuchs stimmt mit denen von Individuen normaler Größe 
völlig überein. Die verschiedene Größe der Individuen beruht also 
auch hier auf verBChiedener Zellensahl. 

Von großer Bedeutung für die luuisale Analyse des hier vor- 
liegenden Problems ist nun gwade unser Otgehti der £chiniden- 
keim, gewesen, an dem, schon vor den letztgenannten Untere 
suchungen von Rabl und mir, Morgan und Driesch zu wichtigen 
experimentellen Krgelmissen gelangt waren, von denen schon oben 
kurz die Rede war. 6chon 1895 hat Morgan (35) die Zellenzahl 
von Larven aus isolierten Blastomereu, aus Bruchstücken der 
Blastulawand, sowie aus Eifragmenten festsostellen gesucht. Er 
ist hierbei su dem Resultat gelangt, daft die Zeilenzahl der Larven 
aus isolierten Blastomeren ungefthr der GhrOfie dieser Blastomeren 
proportional ist, daß Larven aus Eifragmenten im Durchschnitt 
um so weniger Zellen aufweisen, je kleiner sie sind. Er formu- 
lierte bereits den Satz, daß die bestimmte Zcllgröße es sei, 
welche, wenn erreicht, der Teilung ei» Ende setze, sowie den 
weiteren, daß die Grenze der Teilbarkeit jeder Zelle durch das 
Verhältnis von Kern und Protoplasma — also die Kern- 
plasmardation — bestimmt sd. 

Hat sonach Mobgan uusweifelhaft das Verdienst, die Wichtig- 
iceit, die den ZerstadcelnngsTersuchen an Echinidenkeinien für 
unsere Fragen zukommt, zuerst klar und in ihrer ganzen Trag- 
weite erkannt zu haben, so ist von der Sicherheit seiner tatsäch- 
lichen Ermuitlungen hei jenen ersten Versuchen nicht etwas gleich 
Vorteilhaftes zu sagen. Ja, mm wird Driesch (22) beistimmen 
müssen, wenu er nach eingehender Analyse der MoROANSchen 
Resultate sich darQber wundert, wie aus dea von dem Autor er» 
mittelten Daten die Schltlsse, die wir in den Zusammenfassungen 
finden, konnten gesogen werden. 

Driesch hat nun das Problem selbst in Angrifl genommen 
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(83) und dabei vor allem einen der schwächsten Punkt« der 
MOBGANschen Untersuchungen glücklich überwunden : den Mangel 
einer sicheren BestimTritiTig der verglichenen Stadü^n Drifscii 
benützte bei seinen Vergleichungen vor allem das primäre Mcs- 
eucbyiii, weil hier nicht nur die Zählung sehr leicht und sicher 
auszuführen ist, sondern auch die Aeqidvalenz der einzelnen Keime 
keinein Zweifel unterliegen kann. Ueberdiea war Driesch bei 
flciner neneren Behandlung des Problems (24) in der Lage, die 
HBBBSTSche Methode der ßlastomeren-Isolation zu benutzen und 
auf diese Weise tadellose Blastomeren aller Generationen in Fülle 
zu gewinnen. Seiii^ Resultate bei der MeseTicbvmzellen-Zählung 
(und auch bei einer Vergleichung der Zellenzaiil des Urdarraes 
einer '/4-Gastrula mit der einer normalen) lieferten nun eine volle 
Uestätigung der allgemeinen MoROANSchen Sätze: die Larve aus 
einer Vt'Blastomere besitzt nur ungefiUir die Hftlfte, die aus einer 
V^Blastomero den vierten Teil, die ^/flMm */a etc. der Zellen 
einer gleich weit entwickelten Normallarve, die aus 2 Eiern ge- 
bildete EinheitsUnre die doppelte Zahl (23), woraus unmittelbar 
fol'jt, daß alle diese in ihrer Größe so sehr verschiedenen Objekte 
trotz typischer Bildung und geometrischer Proportionalität Zellen 
von ungefähr gleicher Größe besitzen. 

Diese Erlahrung hat Dkii^sch als die Regel von der 
fixen GrOBe spezifischer Organzellen formuliert*). 

Sollte diesOT Satz nichts anderes sdh, als ein kurzer Ans- 
dradE für einen in einer Reihe von Fällen beobachteten Sach- 
verhalt, so wftre nichts gegen ihn zu erinnern. Nachdem aber der 
Sinn, den Driesch ihm beilegt, der ist, daß die fixe Große eine 
konstitutionelle Ei <re ü schaft der Organzellen niil nicht 
etwa nur nebensächliche 1 11.* einer anderen Gesetzlichkeit sei, 
ist es nicht überflüssig, darauf Ii inzuweisen, daß die Erfahrungen, 
auf welche sich Driksch allein gestützt bat, zu einer solchen Aus^ 
sage nicht berechtigen. FQr alle von ihm geprOften Objekte ist 
es nämlich charakteristisch, daß die Zdlen, die er in Panülele 
stellt, vom Ei her gerechnet, die gleiche Zahl von Zellteilungen 
hinter sich haben, wie diejenigen einer Normallarve des gleichoi 
Stadiums. Die Zellen der ^/fLune mit der üälfte, die der ^Z«- 

1) Veber die tob MoaeAir, "BeKLmKA und Dribsob stammenden 

überMiustiiiimenden Erfahruogen an den Partiallarven anderer Orga- 
nismen siehe bei DRiEfsOH (22). Aach hat Moküam neaerdings noch- 
mals Zählangen für Echiniden keime mitgeteüt (37, 38), die mit 
denen von Dmasoa au& beste ttbereinstimmen. 
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Larve mit dem Viertel der nomialen Zeilenzahl gehören unter 
sich uud mit der Normallarve verglichen, der nämlichen Zellen* 
generation ao, nnd das Oleicbo gilt lUr diejenigen der Vt* 
Lama mit der doppelten ZelleDzahL Und wenn auch in der 
vegetatiTen */g-Larve vielleicht gewisse Zellen des Urdannes, die 
sonst aus den Mesomeren bervorgehco, von den Mikromeren ab* 
stammen und damit einer frflhercn Zellengeneration angehören, 
als die uorraaleri Kritoblastzeüen, so haben sie doch, rein als 
Larvenzellen betrachtet, die typische Zahl von Teilungsschrittea 
hinter sich. 

Aller dem von DniBSCu gezogenen ScbluB ist also zanlebst 
noch der zweite mifgUch: die Zellen müssen, nm die für ein be- 
stimmtes Larvenstadium nMjgen Eigenschaften su gewinnen, ent- 
sprechend der Eiregion, aas der sie stammen, eine bestimmte Zahl 

von Teilungen durchmachen. Ist die bestimmte Zcllengeneration 
errcirlit, so ist damit auch die Fithif^keit zur Bildung des be- 
sümmteu Larvenzustandes gegeben. An die Stelle des Sat/es von 
der ,,fixen Zellgtöl^e" hatte der von der „fixierten Zahl der 
Teilungsscbritte* m treten. Die fixe Zellgröße w&ro nur 
eine gleichgültige Folge dieses Gesetzes. DaS aber diese Alter- 
native in ErwAgung zu ziehen ist, dalftr genllgt der Hinweis auf 
streng fixierte Zellengenerationsfolgen mit successiver Eigenschafts- 
finderuDg, wie sie in der Oo- und Spermatogenese vorliegen. 

\Neii!t ii'ter auch durch die Versuche von Driesch die von 
ihm vertretene Auffassung nicht bewiesen ist, richtig ist sie aller- 
dings. Es laßt sich an Echinidcnkeitueu streng experiuieutell die 
zweite Möglichkeit ausschliefien, womit nur die erstere übrig bleibt 
Das einfscbste Verfahren zu diesem Behuf ist dieses, daß man 
anstatt Larven aus Blastomeren verschiedener Generation solche 
aus verschieden großen Eifragmenten vergleicht 

Alle Eifragmente stimmen darin untereinander und mit dem 
ganzen Ei tiberein, daß sie nach der gleichen Zahl von Tcihmgs- 
schritten die gleiche ZelU-nzahl besitzen. Wäre also die Zahl der 
TeiUuig»a.clu iite das Maß^i'hende, so uiuüteu alle Kragmeutlarven 
gleiche Zeilenzahl, aber je nach der verschiedenen Größe des 
Fragments verschieden große Zellen beiätsen. Zeigen sie dagegen 
identische ZellgrOße und also je nach ihrer Größe verschiedene 



1) Nitflrlioh derfen bei dieser Yergldefaung nur «mtweder 

Larven auä kcrnlialti^en udt-r nor soldhe auB kemlosen Ftvgmenten 
mitoinander verglichen werden. 
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Zeilenzahl, so ist damit bewieseo, daß es nicht auf eine bestimmte 
Zahl von T^iluu^^cn, sondern auf Erreichung einer bestimmten 
Zellgröße ankuuiuit. 

Schon bei Mobgam (35, 37), der das gaeze Problem sehr Uar 
dnrcbgedacht hat, findet sich diese Ueberlegung, and dieser 
Forscher hat sich anch bereits 1895 anf Grund seiner Beobach- 
tungen fOr die z%Ycite Möglichkeit entschieden. Er ist neuerdings 
(38) nochmals auf die Frage sarOckgekommen, mit ganz dem 
gleichen Resultat. 

Ich selbst hntte b*^i meinen verschiedenen Experimenten reich- 
lich Gelegenheit, ein wandsfreie Objekte der postulierten Art zu 
vergteicbeD. Hieraber sind bereits oben zu anderem Zweck einige 
Daten mitgeteilt worden. lleberaU zeigt sieb» daß Gastnilae und 
Plntei ans ▼erschieden großen Fragmenten auf gidcher Fliehe 
annfthond gleich viele Kerne nnd also auch gleich viele Zellen be- 
sitzen, sonach je nach der verschiedenen Größe der Larve in ver- 
schiedener Zahl. Zur Illustration sei nochmals anf ilie amphikaryo- 
tischen Gasti*ulae der Figg. 13, 14a, 18b, auf die hemikaryotischen 
der i* igg. 15 und Itia hingewiesen. Beschäftigen wir uns zuuachst 
mit den beiden letzteren, so zeigt, wie oben erwähnt, die Skizze der 
kleineren Larve anf einer mittleren Flftche von 4 qcm 115 Kerne» 
die der größeren anf gleichem Bereich 104 Kerne, also nahezn 
die gleiche Dichtigkeit und somit ongefähr identische Zellgröße. 
Dagegen ist die Gesamtzahl der auf der oberen Heniisph&re des 
FkToderms sichtbaren Kerne in der kleinen Larve 234, in der 
gruüen 345. Die drei amphigouischen Gastnilae bieten auf ent- 
sprechendem Bereich die Kernzahlen 134, 190, 376 dar. 

Wir haben hier also den klarsten Beweis, daß, wie schon 
HonaAH es formuliert hat, nicht eine voraushratimmte Zahl von 
Zellteilangen stattfinden maß, sondern daß es eine bestimmte Zell- 
große ist, die erreicht werden soU nnd anter die der Keim nicht 
herabgeht 

1) Maa konnte denken, daß schon der Vergleich der mero- 

gonischeu mit d<ir umpLi^/nnischen Larve gleicher Größe oder Ver- 
gleichuDg der Monasterlarve mit der uormalen Larve erlaube, den 
Satz der fixierten Teilangsscbritte auszuschließen. Dies ist jedoch 
nieht der Fall. Diun wenn auch die Zellen der merogonisohcii 
Larve einen Teiluiigsscbritt mehr hinter sich haben als die fif^r 
amphigouischen, so wäre m eben sehr wohl denkbar, daß swar eiue 
bestimmte Hindestsahl von Teilnngeii dnrehgemaoht aeio maCf mn 
die BeiUhiguDg zu einem bestimmten Stadium hersostellen, daß es 
aber dann ohne Schädigung aooh mehr sein dürfen, ünd was die 
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Nach (iiebum lielunJ muchte man erwarten, daß es gleichgültig 
sein müsse, ob mau eine Larve aus einer '/«-Blastomere oder aus 
einem ebenso großen, normal befrachteteni keinhaltigen Fragment 
stichte. Sie sollten in ZaU und Grtlle der Zellen identisch sein. 
Allein sehon M onoAH (35) hat gefunden, daS Eibmchstllcke relati? 
mehr Zellen produzieren, als ihrem Volumen entsprechen wOrde, 
und ein Versuch, den ich selbst zur Prüfung dieser Frage ange- 
stellt habe, bestätigt dicken I^rfund. Einzelne Ergebnisse dieses Ex- 
periments sind zu aii i' rt 11 Z\vi cken schon oben verwertet worden; 
der ganze Versuch (vuui ö. Dezember 1901) enthält Folgendes. 

Von den Kiem eines Strongyloceutrotus- Weibchens wurde ein 
Teil zn Fragmenten sersebttttelt Dieses Ifaterial wurde im Garnen 
bdraehtet nnd in 3 GefiÜSen seiner Entwickelung ttberlaseen. Der 
andere Teil des Eimaterials wurde direkt befruchtet, sodann wurde 
durch SchQtteb die Dotterhaut entfernt, und eine Anzahl dieser 
Objekte wurden durch Anwendung kalkfreien Wassers auf dem 
Vierzellenstadium in ihre 4 Blastomeren zerlegt. 1 2' > solche isolierte 
^/j-Blastomercn wurden gemeinsam in einem Schakiien gezüchtet. 
Es mag nebenbei erwähnt sein, daß sie, den DKiEö€»schen Fest- 
Stellungen entspreehmd , typisdie ^l^'ViiakiB^i darboten. Die 
BefrniAtung der zweiten Portion, ans der die ^f^'BhaAomieim 
isoliert wurden, war dne halbe Stunde frfiher ?orgenoounen 
worden als die der Fragmente. Die Keime aus den Blastoraeren 
sind alpo, auf den Moment der Befruchtung berechnet, etwas älter. 

Nacli 48 Standen hatten sowohl die Blastomerenkeime, wie 
die aus den kleineren Fracmenten entstandenen I^arven das Sta- 
dium der fertigen Gastrula mit sekundärem Mesenchym erreicht 
und wurden nnn gleichaeitig abgetötet. Schon oben (p. 14) ist 
darlU^er beriditet worden, daS die Zwerggastmlae des Scfallttd* 
materials in zwd Typen vorkommen, einem groflkemigra und dnem 

Monasterlarve anlaugt, so habeu ihre Zellen, wenn ein bestimmtes 
Stadium erreicht ist, zwar eine Teilung weniger durchgemacht, als 
die des normalen Keimes, aber ebensoTiele karyokine- 
tische Cyklen und Chromosomenspaltungen, und es 
iat ja bei jeuer Annahme von vomlierein das zu Erwartende, dafi 
mir die brätimmte Snooeasion mitotiaeher Frosesse, nicht ahet die 
Zahl der Protoplasmadurcbschnfinuigen das Wesentliche ist, wofür 
wir übrigens in einigen Fällen, wo sich wirkliche Eigenschafts- 
ftnderungen an Zellteilung geknüpft finden, wie iu der Furchuug 
des Edunidea^Eies (vgl. das auf p. 17 Gesagte) oder in der 
Beifnng des Eies von Asosxis (vgl. 3, 8), die schönsten Belege 
finden* 



Digitized by Google 



— 67 - 



kleinkomigRn, von denen ohne Zweifel der eine finf di»: kernhaltigen, 
der andere auf die kernlosen Fragmente zurückzuführen ist. Es 
ist nach unseren FeststelluDgen klar, daß für deu Vergleich mit 
den Blastomereogastrulae nur die amphikaryotischeu Fragment- 
gMtndae in Betracht kommai, die mit Üinen in der Ckromawaim- 
2a1il flberdnafimraen. Es «luden also aas d«i groSkernigen Zwerg- 
gastndae des SchttttelmaterialB soldie howisgesadit» «eiche d&t 
glddien Durchmesser aufweisen wie die Gastrulae der ^^l-Bksto- 
meren. Zwei dieser letzteren sind in Fig. 17a und b abgebildet. 
Ihnen entspricht in der Große mit frenfl<_':eTi(b*r Oenaiii^^keit die 
Fragmentgastrula der Fig. 14a. iVlan su'ht soiort, daü ilie It tztere 
mehr und etwas kleinere Kerne besitzt als die beideu auderen, 
die unter sich wieder verschieden sind. Die Z&hlung der in der 
Zeichnung wiedergegebenen Keine der oberen Ektodermhtifte er- 
gibt f&r die FragmentgastruU 134, Ar die beiden Blastomeren- 
gastrulae 101 und 73. Zunächst ist, wo?on sdton oben gelegent- 
lich der Kernplasmarelation die Rede war, die große Differenz in 
diesen letzteren Zahlen auffallend, sie dokumentiert eine Ungleich- 
heit in der Entwickelung der isolierten Blastouiereu, die unter den 
Fraguieutlarveu nach meinen Elrfahrungen nicht vorkommt. Für 
unsere Frage aber interessiert uns nur die Tatsache, daß alle 
isolierten ^/«-Blastomeron das Stadium der fertigen Gastnda mit 
einer geringeren Zeilenzahl erreicht haben als die gleich groBen 
amphikaryotischen Fragmente. Ich mOchte auf diesen einen Ver» 
such keine zu festen Schlüsse bauen. Eines zeigt er ja zum 
Ueberfluß noch einmal, daß der Satz der fixierten Teilungpschritte, 
der bereits völlig exakt durch die Vergleichung verschieden großer 
Fragmente widerlegt ist, nicht richtig sein kann; denn danach 
uiülile dm 1 laguieutgdätrula. 4iuai so viele Zellen enthalten wie 
die gleich große aus dner Vi'Blastomere. Immerhin scheint eS| 
als ob die zwei Teilmigsschritte, welche die ■/«•Blastomere bereitB 
hinter sich hat, wenn sie ihre selbständige Entwickelung beginnt, 
ihren Zellen einen gewissen Vorsprung verleihe, so daß hier zwei 
verschiedene Tendenzen miteinander in Widerstreit geraten. Doch 
ist es sehr w(thl möglich, um nicht zu sagen wahrscheinlich, daß 
schon iuj Pluteus das Prinzip der fixen Zellgröße über jene andere 
Tendenz den äieg davuu tragen würde 



1) £iDe andere Hypothese zur Erklämng des ans hier beschäf- 
tigenden VerhlltnisBaSt die nwadiea fOr mdh hat^ hat DiixnBaiB (22) 
aoflgeqwoolMiL Er mein^ daß EifragniMite dnroh Austritt gewisser 

6* 
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Die 7um Beweis des Satzes von der fixen Zellgröße ange- 
stellteu Versuche lehreu nun niciits anderes, als daß bei ganz ver- 
schiedener Ausgangsmenge an Protoplasma und somit bei ganz 
verschiedener Orgaugrölk die Zellgrö^ die gleiche isL Welche 
TOD den saUloseD gleicheD Eigenscbaften zweier solcher ver- 
gHelieneii Lar?eii es ist, die noter den genaiioteii vencIiledeDen 
Bedingungmigeii die feste ZellgrOSe bestimiiit, bleibt TöUig tube- 
kaoDt, und an welche MOglidilfeiteii hier gedacht werden könnte, 
dafür spi die Vermutung von Driesch (24, p. 384) angeföhrt, daß 
vielleicht physikalische Verhältnisse eine Rolle spielen. Driesch 
vergleicht die Zellgröße mit den optischen liicbtungen eines 
Kristalls. 

Worin nun in Wirklichkeit das Wesen der Seele liegt, lehren 
unsere Veiglflidinngen der Larven mit Yerachiedenem Cbromatin« 
gehalt. Sie zeigen, dali die Zeilgrfttte sperifischer Organsellen gar 
nicht eine absolut fixe, in den Specieseigenschaften begrQndete ist, 
so daß sie überall, wo ein normaler Organismus dieser Species 
gebildet wird, die iL'lniche sein müßte. Vielmehr erLnlst sie sich, 
wie wir oben Icststellen konnten, als eine Folge des Ghroraatin- 
gchalts der Zelle. Und die unter typischen Verhältnissen fixe 
Größe, wie sie durch die oben besprochenen Untersuchungen kon- 
statiert worden ist, stellt sieb einfsch als eine Folge des Um- 
standes dar, daß der Chromatingehalt in den Zellen der ver- 
glichenen Individuen oder Organe der gleiche ist. Die Kon- 
stante, die wir als nicht weiter analysierbar hinzn- 
nehmen haben, ist die feste Proportion zwischen 
Kernmenge und Protoplasmamenge, die Kernplasma- 
relation. 



Aus dioser Einsiebt dürfte sicli nun auch vielleicht — worauf 
schon DuLEäCU (2ö) auf Grund meiner eben erwähnten Erfah- 
rungen aufinerksam gemacht hat — ein gewisses Verständnis der 
von SUR Stkassbv (47) festgestellten Tatsache gewinnen lassen, 
daß die durch Verschmelzung zweier Eier entstehenden Riesen- 
bildungen von Ascaris megalocepbala Zellen in typischer Anzahl, 



Substanzen an Volumon verHeren könnten, ohne dabei an lebender 
Substanz eiu2ubü£en, daß sie also im Vergleich zu isolierten Blasto- 
meren kleiner und, ak ihrer Masse an lebender Snbstani eninpricht. 
Eß wird sehr schwer sein, zwisohen dieser tind d^ oben ge- 
aofierten Möglichkeit eine E^tsoheidnng sa tieffen. 
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aber von dop])elter Größe aufweisen, während man nach dem 
Satz von der Iken Zellgröße zunächst das Umgekehrte erwarten 
möchte. Allein die Zellen der Ascarisriesen habeu auch mehr 
Chromatin als die eines normalen Embryo und müssen also nach 
iiDBerem Gesetz der AbhAogigkeit der ZeUgrOJte von der Kem- 
grOße aucb größer sein. Allerdinp stimmen, veiin die Angaben 
von ZUR Stbassen völlig richtig sind, die Ascariskeime in diesttr 
Beziehung mit denen der Ecbiniden nidit durchaus Qberein. Denn 
für doppelte Zellgröße haben wir )>(•! den letzteren die doppelte 
Chromatiamenge nötig gefunden, wogegen die Zellen der Ascaris- 
riesen bei doppelter Größe nur um die Hälfte mehr Chroniatin 
besitzen als die eines normalen Embryo. Freilich ist hier noch 
zu beachte, daß die Erhaltung einer fllr jedes Stadiam bestimmten 
Zellenzahl in der ersten Entwickelang der Aseariden Ton ganz 
anderer Bedeutung und offenbar auch mit ganz anderen Kitteln 
garantiert ist als bei den Ecbiniden, wo die Entwickelung sozu- 
sagen ^schichtenweise" bewerkstelligt wird, während sie bei jenen 
Würmern „zellenweise'* vor sich geht. So mag also hier mit der 
Kerni luMiiarelation eine andere Tendenz hvaUsieren, die ihr au 
Stärke überlegen ist. 



o) Uobor dio Mesenchymzellenzahi von Baatardlarven. 

Bei Bastardierung zwischen Echinus microtuberculatus d und 
Sphaerechinus granularis 9 habe ich (1(3) - im Gegensatz zu 
Driesch (21) — geluudcu, daii die MesenchyrnzciicnzuUl durch das 
Spermium beeinflufilMur ist 

Ein Versuch ergab die Durchschnittszahlen: 



ein zweiter: 



Sph.^ 
Sph. $ 


29, 


Ech. d 
Ech. $ 


46, 


Ech. 6 
Sph.$ 


Sph. S 

Sph. 9 


33, 


Ech. S 
Ech/? 


57, 


Ech. 6 
Sph. 5 



Ließe sich für diese Erscheinung, die, wie ich Drifsch nach- 
empfinden kann, auf den ersten Blick etwas Befremdendes hat, 
vielleicht auf Grund unserer P'eststeilungen eine Erklärung geben? 
Wenn wir sehen, daß die Meseochymzelleuzahl von Parliaüarven 
Ten der GrOSe derselben abhängig ist (Dbibsoh) und daS in der 
normal großen diplokaryotischen Lar?e (vgl Abschnitt b) die Zahl 
der primären Mesenchymzellen ebenso die flilfte der nonnalen 
beträgt, wie die Gesamtzettenzahl, so werden wir anatmen dürfen, 
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daß ganz all}];emein ein ^^ewisses Verhältnis /wischeu Mesenchym- 
zellen- und Gesünitzellenzabl besteht. Dies wird auch durdi die 
Tatsache bestätigt, daß die Echiouälarve, deren Meseucb} iiizelien- 
saU flieh typisdierveifle zwischen 50 mid 60 bewegt, oaeh 
M0B6AVS (36) ZfibluDgen etwa die doppelte Gesamtzahl Ton Zellen 
heutzt als die SphaeredüniifllarTe, deren If esaichyinzeillenzahl sidi 
im Mittel auf 33 beläuft. 

Diese Differenz der Zeilenzahl zwischen den beiden Arten, die 
sich sonach wohl auf alle Organe erstreckt, könnte nach unseren 
Krtahrungen auf zweierlei Momenten beruhen. Entweder das 
bphaeiecbiu US-Ei besitzt weniger Protoplasma als das Echiuus-£i, 
wobei natOrlicb nicht nur an das Volumen, sondern anch an den 
spesifischen organischen Plasmagehalt des Eies xu denken ist; oder 
der Sphaerechinnskern termag eine größere Menge ?on Protoplasma 
zu beherrschen als der entsprechende Kern von Ecbinus. Im 
ersteren Fall wäre die Zelleogröße bei beiden Objekten die näm- 
liche, das Larvenvolumen verschieden, im letzteren würden die 
Larven gleich groß sein und die Zellgröße verschieden. 

Vergleichen wir nun die Grüßenverhältuisse zwischen einer 
Ecbinus- und einer Sphaerechinuslarve, wozu die Figg. 24—27 bei 
Sebugbb (43) und mäne Figg. 3, 4, 12, 13 (10) dienen ktanen, 
so wird man dem Echinus-Ei vielleicht dne etwas grdßere Plasma- 
meuge zuschreiben dürfen, aber nicht entfernt ein solches Ueber- 
maß, daß sich dadurch die doppelte Zellenzahl erklären könnte. 
Die Sphaerechinuszellen n^nspcn also größer sein als diejenigen von 
Ecliinus, wovon man sich übrigens, wenn man die Dichte der 
Keiiibtcllung in den beiderlei Pluiei vergleicht, direkt überzeugen 
kuuo. Es vermag somit in der Tat derÖphaerechiuus- 
kern größere Zellen au versorgen als derEehinus- 
kern. 

Ist dies aber richtig, so IftBt «ch die Vergrflfierung der 
Mesenchymzellenzahl in einer Larve, die ans einem Sphaerediinus- 

Ei bei Bastardierung mit einem Echinnsppermium hervorgegangen 
ist, sehr einfach erklären. Die Hastardzellen, deren Kerne nur 
zur einen Hälfte SphacrechinuschrumatiD, zur anderen solches von 
Echiuus enthalten, erreichen das Optimum ihrer Kernplasma- 
relation erst bin einer geringeren Zellgröße* als die feinen Sphaer« 
ecblnuszellen, d. h. es muß in der Bastardlarve in allen Oiganen 
und also auch im Mesenchym eine grüßere Zahl von Zellen ge- 
bildet werden. 

Damit wäre aber zum ersten Mal die Art der Bestiehang 
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zwischen einem Larvenmerktnal und dem väterlichen Kern auf- 
geklärt ; äe stellt Bich viel eiofacher dar, als man dies vwmatea 
mochte. 

p) Ueber die Mesenobymselleiuiail von Lanren ana Kifragmwnten. 

Dribsch (21) hat bei Gelegenheit seiner ünteisuehmigen Aber 
die Zahl der Hesenchyinzdlen von Bastardlarven auch die Mea- 
enchymzeUeosahl von Fragmentlarveo geprüft und dabei eine für 
unser damaliges Wissen ganz unerklärbare Variabilität gefunden. 
Es scheinen ihn diose Resultate überhaupt gegen die Verwertung 
der Fragnientlarvcii bei seinen öLudien eingenommen zu haben, 
während ich selbst, wo der Versuch die W ahl zwischen einem 
Fragment und einer isolierten Blastomere l&fit, das wstere lllr 
des gflnst^sere OtiJekt halten milchte. 

Ich glaube nun, daß die Terechiedenen Tatsachen, die im 
Verstehenden festgestellt worden sind, die Befunde von Driesch, 
wenn Awh nicht in allen Einzelheiten, so doch in der Hauptsache, 
zu erKlartni trestatten. 

Diai sri! hat die Fragnientkirven, die er zu den in Rede 
steiieüdeu Zaliluugen verwendete, in der Weibe gewonnen, daü er 
bereits befruchtete £ier cersdiattolte und ans diesen Htlerial 
sokhe Fragmente, welche das Spermium enthielten, isolierte. Es 
ist m seiner Mitteilung keine Bede davon, ob er hierbei darauf 
geachtet hat, daß in diesen Fragmenten der£ilcem vorhanden war; 
lag ja auch für ihn kaum eine Veranlassung vor, diesen Punkt zu 
berücksichtigen. Nach der Art, wie er seinen Versuch beschreibt, 
halte ich es für zweifellos, daß er sowohl Fr.tu'inente mit, wie 
solche ohne Eikern ausgewählt hat. Denn bis das, uacii der Be- 
fruchtung geschüttelte, £imatenal zur Isolation fertig ist und bis 
nur einige Stflcke isoliert sind, ist so viel Zeit vergangen, dnfi 
* sieh die Spermsspfaftre mit ihrem helleo Zentrum mftchtig entfaltet 
und dem Eäkem angelagert hat. Bei der schwachen Vergrößerung, 
die man nur anwenden kann, will mau die Objekte nicht mit einem 
Deckglas bedecken, ist es -chon nach ziemlich kurzer Zeit nicht 
mehr möglich, zu entscheiden, ob in dem hellen Fleck ein Eikern 
vorbanden ist oder nicht. 

Unter diesen Umständen dürfen wir es als sicher betrachten, 
daS Dbibsgh bei seinen Zahlungen amphi- und hemikaryotische 
Larven, ohne sie unterscheiden zu kdnnen, geprüft hat, d. h. also 
zwei Typen, von denen der eine bei gleicher GrOfie doppelt so 
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Tide Zellen besitzt als der finHere. Die von Driesch für das 
prim&re Mesenchym gefuodenea Zahlen stimmen damit aufo Beste 
aberein. 

Die Zahl der MesenchynizelleD bei den Dormalen Ganzlarven 
von Echinus betrtgt swiacbeii 50 und 60. Ist das Eifraguient 
amphikaiyotiM]! and etmi Ton der halben GrBlte des Ei«, ao ent- 
hftlt difi LarYB nacib dem Satz yen der fixen Zellgröße die halbe 
Mesendiymzellcnzahl der Ganzlarve, d. i. 25—30. Ist aber dag 
Fragment heniikaryotisch und gleichfalls von halber Eigröße, m 
enthält die Larve, nach dem Satz von der unigekehrten Proportion 
zwischen Chromatin menge und Zeilenzahl, doppelt so viele Mes- 
eucbymzellen vrie die gleich große amphikaryotische, also wieder 
50—60, wie die Ganzlarre. 

Dieae beiden Zahlengruppen sind bei Driesch in der Tat ver- 
treten. Wir finden unter seinen ZftUnngen einerseits die Zahlen: 

64, 56, 50, 60, 55, 55, 50, 52, 52, 56, 55, 50, 
andererseits 28, 30, r>0, 25, 30, 80, 28, 30, 30, 25, 25, 80, 26, 
30, 28, 2S, 25, 28, 2«, 30, 25, :'>Ü, 30. 

Daß die Zahlen der letzteren Gruppe (und auch in der Nähe 
befindliche Zahlen) viel häufiger auftreten als die der erstereu, 
erklärt sich sehr einfach daraus, daß Icemhaltige Fragmente von 
so betrhchtlieher Grfifle viel h&nfiger vorkommen als kernlose. 
Es erscheint uns femer bei dieser Deutung ganz natfirfich, daß, 
wie Dbiesch speziell hervorhebt, eine Larve mit 55 Meseochym- 
zellen kleiner gefunden werden konnte als eine andere mit 30, 
und es ist, wenn man die große Variabilität in der Mesenchym- 
zellenzahl normaler Larven berücksichtigt, auch in keiner Weise 
auffallend, vveuu Driesch bei 2 gleicli großen Larven die Zahlen 
55 und 32 konstatiert hat. Nach unserer Deutung handelt es sich 
hier um 2 Larven von etwas mehr als halber EigrGße, von denen 
die erstere amphikaiyotiscli, die letztere hemikaryotiseh war. 

Mit dem bisher betrachteten, die Zeilenzahl variierenden 
Moment, welches in der verschiedenen Chromatinmenge gegeben 
ist, konkurriert nun aber in dem "Versuch von Driesch noch ein 
zweites, welches ihirrli die verschiedene Größe der Objekte bedingt 
wird. Um zwei Biüspiele anzuführen, so muß eine amphikaryotische 
Fragmentlarve von ^/g Eigröße nach dem Satz von der üxen Zell- 
größe ungefähr 17—80, eine gleich große hemikaryotisehe 34—40 
Mesenehymzdlen besitzw; eine amphikaryotische Fragmentlarve 
von V« EigrOße wird, wie die eben genannte hemikaiyotisdie, 
84—40 MesenchymzeUen aufweisen, während hemikaryotiscihe von 
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% Eigrtlle 68—80 «ifhilteii nOsBont). Ii ^esar Weise erklftrai 

sich nun die besonders hftufigeo Zahlen, die zwischen jenen der 
beiden oben aofgefOhrten Gruppen in der Mitte stehen: 
32, 32, 47, 34, :^4, 32, 45, 32, 32, 38, 40, 40, 34, 34, 33, 40, 38, 
47, 35. 43. 40, 44, 36, 40, 40, 37, 40, 45, 4ö. 35, 35, 35, 35, 46, 

40, 48, 32, 40, 40, 41, 33, 35, 38, 40, 
sowie die nur einmal konstatierte niedrigste Zahl 20. 

Damit dflrfte die scfa^bare Regellosigkeit ihzen Ifflnn whalten 
haben; sie erklftrt rieh aus der verscbiedenen Kombination dreier 
Variablen: 1) der allgemeinen VariaMHtät der Mesencbymzellen- 
zaU, welche schon bei normalen Larven im Verhältnis von 2:3 
schwanken kann (vgl. IH. y> 342) und bei den aus verschiedenen 
Eiregiouen stammendcu Iragmeuten mindestens ebenso variabel 
sein wird, 2) des in zwei Größen vorkommenden Chromatingehalts 
und 3) der innerhalb gewisser Grenzen iu allen Abstufungen 
weehfldnd^ Fragmentgröße. 

V. ZnsaaimeiilMsuig. 

Da sich die hauptsächlichsten Resultate der mitgeteilten 
ünterBQCbnngen in einige scharf formulierbare Sätie Idtiden lassen, 
seien diese sam Schluß flbeniehtlich zusammengesteUt. 

1) Abnorme Gbromosomenzabl des Eies oder einer Blastomere, 
mag sie gegenaber der Norm erhöht oder erniedrigt sein, erblllt 

sich, falls nicht eine weitere Abnormität interveniert, unverändert 

durch alle Zollenfolgen sicher bis ins Gastrulastadium und nach 
allen Anzeichen auch weiterhin. Kinc Regulation zur Normalzahl 
findet nicht statt. Die Echiniden verhalten sich hierin ebenso, wie 
ich es früher für Ascaris nachgewiesen habe. 

2) Da die einzelnen Chromo^onien in diesen Fällen abnormer 
Anzahl ihr typisches Volumen bewahren, besitzen die Larven mit 
wnninderter Ghromoeomenzahl entsprechend Ideinere, die mit 9t- 



1) Larven aus kernlosen Eiü-agmenten von mehr als halber 
Eigrßße werden, bei der I-.'^ge (ies Eikerns im Ei, solir selten sein. 
Duisscu hat solohe, nach seineo Zahlenangaben zu schließen, über- 
haupt nicht vor sich gehabt Ich selbst habe in em«r hemikaryo- 
tischen Gastrula von Strongylocentrotos, für welche Speci* lie 
normale Mesenchymzollenzalil höchstens 50 beträgt, nngefälu- 70 
Meaenchymzellen gezählt; leider habe ich für dieses Objekt ver- 
Bftnmt, die QröBe feetBostellen. 
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höbter eutsprechend größere Kerne, und, zwar ergibt die Messung, 
daß die KernoberflAche der ChromoaomeDxahl direkt propor- 
tional ist. 

3) Die Größe der Lai v( n/dlen ist eine Funktion der in ihnen 
enthaltenen CbromatinmeDgc, uuii zwur lat das Zeilvulumeii der 
CbromoflODM^adil direkt propordouaL 

4) IMe Zahl der lArreDsellen ist der in ihuai eotlulteDen 
ChromatiBmevge (ClvonioBomeiuahQ umg^hrt proportioDsL 

5) Das VoMtnis der gesamten Protoplasmamenge einer Larve 
zur gcsaniten GbromaliiUDei^e ist bei verschiedener ChromommieB- 

zabl konstiiDt. 

G) Die Zahl der Larveuzelieu ist, unter der VorausseUuug 
gleicher Chromatinnienge (Boveri), der Protoplasmamenge des 
Eies proportional (Moboan, Dbiesch). 

7) Id den sub^ ^6 aufgeftthrleii Sätaen spricht sich die 
Tendenz und daa Vennfigen des Organismus aus, bei beliebiger, in 
der Ausgangszelle gegebener Kombination von Protoplasmamenge 
und Chrom iitin menge, in den Larvunzellen ein bestimmtes, wenn 
auch innerhalb gewisser Grenzen bcwe^'liches Verhältnis zwischen 
Chromatinmenge und Protoplasmaueuge (B, Hebtwiqs Kem> 
plasmarelation) herzustellen. 

8) Das Mittel, das dem Echinideukeim zum Zweck dieser 
BegulatiOD zur VerfQguQg steht, ist die Hegulierbarkeit der Zahl 
der Zellteilungen. Bei abnorm viel Chromatin oder abnorm wenig 
Protoplasma wird die Zahl der Zellteilungen gegenüber der Norm 
vermindert, im umgekehrten Fall erhöht. Daß aber die ver- 
schiedene Zahl der Zellteilungen in dieser Hinsicht regulatorisch 
wirken kann, rührt ilaher, daß 1) die Eiitwickelung in allen Fallen 
mit einem TJeberuuiß auf Seilen des Protoplasmas beginnt, und daß 
2) dieses Miüverhältnis zwischen Protopiu^imamenge und Ciiruma- 
tiumenge dadurch bei jedem Teilungssduitt kleiner wird, daS in 
jeder Toehterzelle das Protoplasmavolumen gegeafiber dem der 
Mutterieile ungafthr auf die HiJfte vermindert ist, wogegen der 
Kern in der Tochterzelle ann&hemd auf das glmche Volumen 
wieder heranwächst, das der Kern der Mutterzcllc besessen hatte. 

9) Die Normalität der Entwickeluug ist vermöge der nach- 
gewiesenen Heguiatiousfahigkeii innerhalb vou Grenzen, djc bich 
nahezu wie 1 : 4 verhalten, von der Chromosomenzahl unabhängig ; 
ja selbst die Normalität eines und desselben Individuums wird 
nicht gestört, wenn seine einzelnen Bereiche im Gbromatingehalt 
der Zellen differiwen. 
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10) Wenn im Vontdienden immer nur von Quantitäten 
die Bede mur, so mnB nun noch hinzugefügt werden» daß, wie ich 

aus anderen Versuchen «leschlossen habe (15, 18) uud in einer 
späteren Arbeit ausführlicher darlegen werde, nicht ein bestimmtes 
Quantum beliebiger Chr in'.?umeu zur Normalität der Entwickelung 
genügt, sondern dab diu als verschiedenwertig uuzuuehmen- 
den GhromoBomeo der Ecfamiden nur dann, wenn in jedem Kern 
alle Arten yertreten siod, die znr normalen Ontogenese nötigen 
Leistangen an&nbringen vermögen. Dae 2iir normalen Ent- 
«idndung notige I\Iiniiuuui ist danach vermutlich in jmr Ghromo- 
somenzahl gegeben, welche alle Arten in mindestens einem Be^ 
Präsentanten umMt 
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Tafel L 

"Fig. I. Junger Platet» ane «iaem ieoliert gesflohteten kern- 
haltigen Eifragment von Echinus mictotub. a Totalansicht von 
hinten. SeewasHer-Formül. b Analwand mit ihren Kernen. Vergr. 
CÄ. üöO. c Opiisclier Schnitt der Scheitoiwand. Vergr. ca. 2000. 

Fig. 2. Junger Plateos aus einem isoliert geEtlehteten kern- 
losen Eifragment von den gleichen Eltern wie der der Fig. 1. 
a Totalansicht von hinten. Seewaaeer-rormoL b Anal wand mit 
ihren Kernen. Vergr. ca. 660. e Optisdher Sohnitt der Scheitel* 
wand. Vergr- ca. 2CK)0, 

Fig. 8. Ektodermkeme einer Gaatrula von Echinns microtub., 
ans einem isoliert gezüchteten kernhaltigen Fragment stammend. 
Vergr. oa. 9000. 

Fig. 4. Desgleichen Yon den gleichen Eltern. Vei)gr. ea. 2000. 

Fig. 5. Desgleichen von den gleichen Eltern, aus einem isoliert 
gezüchteten kernlosen Fragment stammend. Vergr. ca. 2000. 

Fig. 6. Kerne der Scheiteilwand einee jnngeii Flnteos von 
Echinus microtub., atis einem isoliert geaückteten kernlosen 
Fragment stammend. 

Fig. 7a und b. Kernteilungsfignren aus einer Monastergastrula 
Ton Strongylocentrotus liv. Vergr. ca. 2000. 

Fi^. 8a und b. Desgleichen aus einer notnuden Ghwtrala d«r 
gleichen Eltern. Vergr. ca. 2000. 

Fig. 9a nnd h. Desgleichen ans einer kleinkemigein hemi- 
kaiyotischen Fiagmenl^stmla von Strongylooeotrotiu lividns. 
Vergr. ca. 2000. 

Fig. 10a. Kemteilungstigur (Aequatorialplattej aus einer groß- 
kernigen (amphikaryotischen) Fragmentgastmla von Strongylooentro- 
tos lividus. Vergr, ca. 2O0O. 

Fig. 10b. Desgleichen aus piner kleinkemigen (hemikaiyotischen) 
Fragmentgastrula der gleichen Eitern. Vergr. oa. 2000. 

Fig. 11. Similiehe GhromoBomen einer IMlongafigor ans einer 
kleinkemigen (henukaiyotischen) Fregmentgastmla der gleichen 
Eltern. 

Fig. 12. Ektodermkeme eineä Pluteus von Echinus microtub., 
ans einem im Jahr 1889 isoliert geettchteten kernlosen Fragmrat 
stammend. Vergr. ca. 9000. 
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Fig. IB. Animale Hklfle einer amphikaryotisohen fragment- 
gastrula von Strongylocentrotns livid. Vergr. 65U. 
Fig. 14a. De^gleiohen. Vergr. oa. 660. 

Fig. l'lb. Einige Ektodermkeme dieser Larve. Vergr. ca. 2000. 

Fig. 15. Animale Hälfte einer hemikaryotischen Fra^ment- 
gastrula von Strougylocentrotus liv. Gleiche Eltern wie Fig. 13 
lind 14. V«rgr. ca. 660. 

Fig. IGa. Pe.-;<rl eichen. Vergr. ca. C,')n. 

Fig. lt)b. Einige Ektodermkerne dieser Larve. Vergr. ca. 2üU0. 

Fig. 17a, b. Gatstrulae aus Yi ~ Strongylo- 
centrotus liv., vom animaleD Pol gwehen. Gleiche Eltern wie Hg. 
13—16. Vergr. ca. H.'SO. 

Fig. 18. Normale Gastrula von Strougyloceutrotos lividas. 
a Optiselier Dureliselimtt, Tom animalen Pol geeeben. Seewasser- 
Ponnol. b Gleiche Ansicht, mit dm Kernen des Ektodermo. 
Vergr. ca. 65U. <• Eini;2:e Ektodermkeme. Vergr. ca. 2000. 

Fig. 19. Monastergastrula, von den gleichen Eltern wie die 
normale Oastmla der Fig. 18. a Optischer Dorofascbnitt, vom 
animalefl Pol gesehen. Seewasser-Formol. Gleiche Vergrößerung 
wie Fig. ISa. b Gleiche Ansicht, nait den Kernen des Ektoderms; 
Vergr. ca. 650. c Einige Ektodermkeme. Vergr, ca. 2üOO. 

Fig. 20. Einige Kerne der Sehettetvacd eines nomalen Flntetui 
von Stroiigyloc« ntrottts liv. Gleiche Eltern wie Pig. 18 und 19. 
Vergr. ca. 2(.HX). 

Fig. 21. Desgleichen von einem rudimentären Monasterpluteus 
der gleichen Eltern. 

Fig. 22. Gastrnla aus einem Ei von Strongylocentrotua liv., 
bei düääüu erster Teilung der ganze Spermakern in die eine Blastomere 
ftbergiug. a Optischer Burdisohmti. Seewasser-FormoL b Aehn- 
lioher optischer Durchschnitt nach dem geförbten Präparat. Vergr. 
ca. 650. c Ektoderm in der Umgebung des Urmondes. Ver^. 
ca. 650. d Einige Ektodermkeme. Vergr. ca. 2000. 

Fig. 23. Ein Stüde Wimperschnnr aus einem dispermen Plntens 
von Strongylocentrotus lividus. Vergr. ca. 650. 

Fig. 24. Ektoderm in der Umgebung des Urmundos von einer 
dispermen Gastruia von Strongylocentrotus lividus. Vergr. ca. iiöU. 

Fig. 26. Dispermer Plntens von Echinns microtnbereolatns. 
a In der Aüsicht vom Scheitel mit den Ektodermkernen der oberen 
Larveuhälfte. Vergr. ca. 650. b £inige Ektodermkeme dieser 
Larve. Vergr. ca. 2000. 
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